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Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacion hidroedlica

Resumen

El presente trabajo aborda el estudio de una alternativa capaz de acrecentar la
penetracion de las renovables en el mix de produccidon de energética. Se realiza un
analisis del rol actual que desempefan las energias verdes en la produccién mundial,

destacando tanto su potencial como los inconvenientes que presenta su integracion.

A partir de la recopilacién de informacion referente a proyectos ejecutados en la
actualidad en materia de hibridacién, se determinan una serie de ventajas asociadas a
la combinacién de dos tecnologias maduras para lograr una gestibn energética
beneficiosa. Dicha combinacion demuestra ser eficaz para estabilizar la intermitencia
que trae aparejado el recurso edlico, generando beneficios para todas las partes

intervinientes en el proceso productivo.

Partiendo de una serie de beneficios identificados, se constituyen las premisas de
disefio para una propuesta de central hidro-edlica, tras un posterior estudio de diferentes
alternativas de aprovechamiento. Se dimensiona su equipamiento principal,

contemplando ambas tecnologias; y se exhibe su viabilidad técnica.

Finalmente, se valorizan las posibilidades econémicas de llevarse a cabo. Mediante
un analisis financiero, se determinan el monto de la inversién requerida; sus gastos de

operacién y mantenimiento; y sus beneficios pronosticados.
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1. Introduccion
1.1 Objeto del T.F.M

El presente trabajo aborda el estudio de la viabilidad técnico-econdmica de un
proyecto hibrido de generacién hidro-edlica, dimensionado en base a proyectos de la
misma naturaleza existentes en la actualidad. El fin perseguido es determinar si la
implementacién de tecnologia edlica e hidraulica en conjunto es capaz de mejorar las

prestaciones que los sistemas presentan concebidos de manera aislada.

A partir de dicho andlisis se pretende identificar escenarios presentes y futuros
donde la hibridacion tecnolégica pueda mejorar la gestién energética, acrecentando la
penetracion renovable, mejorando su estabilidad o bien constituyendo beneficios

econdmicos para las partes intervinientes en el proceso.
1.2 Justificacion del proyecto

Este proyecto se enmarca en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [1],
dentro del Objetivo nimero 7. Dicho compromiso, asumido por los estados miembros
de las Naciones Unidas, tiene como fin garantizar el acceso a una energia asequible,
segura y no contaminante. En basqueda de un abastecimiento energético que retina las
caracteristicas mencionadas, el desarrollo del presente trabajo realiza una serie de

aportes.

En primera instancia, la cualidad de “no contaminante” hace referencia a aquellas
fuentes respetuosas con el medio ambiente, con emisiones de CO2 nulas o neutras y
un aprovechamiento del recurso natural sostenible en el tiempo. Dicho de otro modo,
refiere a las fuentes de generacién renovable. El proyecto aqui planteado promueve el

desarrollo de tecnologias existentes y maduras implementadas de manera innovadora.

Adicionalmente, abordada la asequibilidad, fijando parametros de disefio que hacen
posible la reutilizacion de instalaciones existentes con tecnologia disponible en estado
ocioso. A partir de ello, se disminuye el impacto ambiental y los costos econdémicos del

proyecto.

Finalmente, busca garantizar la fiabilidad y regularidad del proceso productivo a
partir de la sincronizaciéon optimizada de curvas produccion/demanda, dando como

resultado un aumento en la seguridad de su desarrollo.
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Tal como se podra apreciar, el proyecto analiza una situacion particular donde la

implementacion de una generacion hibrida pueda resultar beneficiosa para todos los

actores del proceso de abastecimiento energético: tanto para la figura encargada de la

explotacién del recurso, como para aquella a cargo del transporte de la produccién y/o

bien la del regulador del mercado en que se vende la energética.

1.3 Alcance del proyecto

Las tareas llevadas a cabo durante la elaboracion del presente trabajo comprenden:

Exposicion de la situacién que atraviesan las energias renovables en el
contexto mundial actual. Andlisis de su crecimiento, sus desafios en la

penetracion dentro de la matriz energética, sus desafios y potencial.

Recopilacién de datos asociados al estado actual del arte de las tecnologias
involucradas en la generacién hidroedlica. Andlisis de casos reales que

implementan estas tecnologias.

Tareas de investigacion e identificacion de posibles ubicaciones

compatibles con el desarrollo de un proyecto, valorando su potencialidad.

Dimensionado de equipamiento hidraulico necesario para la
implementacion de una generacion hibrida, considerando la reutilizaciéon de

tecnologia disponible.

Evaluacién del potencial edlico de la zona de implantacién propuesta.
Obtencion de datos del fendmeno viento, andlisis, clasificacion y

caracterizacion del recurso.

Andlisis de distintos modelos de aerogeneradores disponibles en el
mercado. Valoracion de las distintas alternativas, a partir de la

determinacion del factor de carga asociado.
Propuesta de gestion de ciclos de funcionamiento de la central.

Elaboracion de un estudio econémico que permita valorar la materializacion
del proyecto, a partir de la estimacién de su inversion inicial, costes

operacion e ingresos previstos.
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2. El presente de las Energias Renovables

El impulso que han experimentado las energias renovables en el mundo es
consecuencia de un conjunto de factores de distinta indole. Entre ellos se pueden
mencionar como razones primigenias la progresiva y aun creciente concientizacion
mundial respecto al cambio climatico; y la volatilidad del precio de los combustibles

fésiles, utilizados en métodos de generacion convencional.

Dichos factores han demandado la implementacion de medidas estratégicas de
desarrollo y un marco regulatorio que exija el cumplimiento de compromisos
medioambientales a las naciones. Como consecuencia, el sector de las renovables ha

experimentado un impulso constante desde los inicios del siglo XXI.

A continuacion, se desarrollan dichas tematicas y se abordan las caracteristicas de

la generacion renovable, considerando sus virtudes para enfrentar los desafios actuales.

2.1 Factores de impulso

2.1.1 El cambio climatico

La Organizacion de las Naciones Unidas ya era capaz de predecir las
consecuencias asociadas a un modelo energético basado en los combustibles fésiles
desde el afio 1972. En ese afio se realiza la publicacion de un estudio encargado por el
Club de Roma al Instituto de Investigacion de Massachusetts (MIT), que podria
considerarse como el hito histérico que marca el inicio de un periodo de conciencia

ambiental [2].

Consecuentemente, las naciones han ido asumiendo gradualmente compromisos
energéticos de transicion cada vez mas ambiciosos, orientados a lograr un desarrollo
sostenible. A partir de la implementacién de medidas de gestion politica favorables y la
concesion de beneficios econémicos destinados a aquellas producciones energéticas
basadas en recursos renovables, se busca incentivar una progresiva descarbonizacién

mundial.

Tal como se menciona en [3], con el aumento de precios del petroleo y el gas en
2021, agravado por la guerra llevada a cabo entre Rusia y Ucrania, el foco de los planes
de recuperacion economica se ha centrado en gran medida en las energias renovables

y la eficiencia. El afan de alcanzar la soberania energética, impulsada a través del
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desarrollo sostenible, hace que las perspectivas para las energias renovables sean mas

prometedoras que nunca.

Adicionalmente, la meta establecida por la ONU para abordar el cambio climético
en el afio 2015 constituye en si un factor de impulso para el desarrollo de las renovables.
El Acuerdo de Paris [4] establece reducir sustancialmente las emisiones de gases de
efecto invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a 1.5
°C.

Tal como se muestra en [5], el crecimiento que las fuentes de energia renovable
deberian experimentar para alcanzar el escenario de 1.5 °C en 2050 exige un desarrollo

del sector sin precedentes.
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Figura 01. Porcentaje de fuentes renovables para 2030. Fuente: REmap 2030
IRENA.

2.1.2 Medidas estratégicas para el desarrollo.
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Como ya se ha mencionado, el camino hacia la transicidn energética requiere poner
en practica instrumentos efectivos para movilizar los capitales privados en un marco

normativo que apoye su desarrollo.

En [28], se resumen cronol6gicamente las politicas llevadas a cabo por Espafa
para lograr el objetivo previamente mencionado. Dicha nacién ocupa el segundo lugar
de aquellas pertenecientes a la UE con la mayor potencia renovable instalada al 2022
segun [6] y cuya cuota de contribucion renovable en la generacion eléctrica del mismo

afio ha alcanzado el 42.2 % segun [7].

« Plan Energético Nacional (PEN) de 1978 a 1987: Introdujo propuestas en el uso
de los recursos energéticos nacionales y su exploracion. Foment6 la energia mini

hidraulica, supuso el inicio de la normativa espafiola de las energias renovables.

* PEN 1991-2000: Fomento la generacion de energia eléctrica mediante fuentes

renovables, pasando del 4,5% en 1990 al 10% como objetivo a alcanzar en el afio 2000.

[8].

* Plan de Fomento de las Energias Renovables (PFER) 2000-2010: Refleja la
preocupacién por la produccion de energia sostenible, al establecer como objetivo que
las fuentes de energia renovables supongan el 12% del consumo de energia primaria

en Espafa para el 2010. [9].

* PER 2005-2010: Sustituye al PFER manteniendo el objetivo propuesto, pero
busca dar estabilidad y previsibilidad al régimen. Para ello, permitia a los titulares de
instalaciones de generacién eléctrica basadas en fuentes de energia renovable, optar
entre vender la electricidad a la distribuidora de la zona a tarifa regulada, o venderla

libremente en el mercado, afiadiendo al precio del KWh una prima. [10].

* RD 661/2007: Establece un limite superior e inferior que limitan la retribucion
total en el caso de que la tarifa media, la cual sirve de base para el calculo de la prima,
fluctue significativamente y produzca un incremento significativo de la prima a abonar al

inversor.

Ademas, introdujo como condicion para regirse por el régimen econémico especial
la inscripcion definitiva de la instalacién en el Registro administrativo de instalaciones

de produccion en régimen especial. [11].
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« RD 1578/2008: Establece un peaje de generacion, limit6 las horas de
funcionamiento con derecho a retribucién primada de las plantas fotovoltaicas (medida
gue ya se habia tomado respecto de la energia edlica y la termoeléctrica). [12].

« PER 2011-2020: Instaura como objetivo que las energias renovables
representen en 2020 un 20,8% del consumo final bruto de energia en Espafia. [13].

* RD Ley 1/2012: Se procede a la suspension de los procedimientos de
preasignacion de retribucién y a la supresion de los incentivos econdémicos para nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de
energia renovables y residuos. [14].

+ Ley 24/2013: Se abandonan los conceptos diferenciados de régimen ordinario y
especial, dando lugar a una regulacion unificada. Las energias renovables, la
cogeneracion y los residuos recibirdn una retribucion especifica complementaria,

suficiente para garantizar su competitividad con las tecnologias convencionales. [15].

Turbinacién bombeo

Nuclear 1.4%

20.3’"’:

Hidraulica
Carbén 6.5%
2.8%
Edlica
Fuel + Ga 22 ]1
1.6% Renovable o
42,2% Solar fotovoltaica
101%
Ciclo combinado Solar térmica
24,7% 1,5%
Resto de renovables (1)
2,0“';;

Cogeneracion Residuos
6,4% 0.7%

(1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

Figura 02. Estructura de generacion eléctrica espafiola 2022. Fuente: Red

Eléctrica.
2.1.3 Adaptabilidad.

La urgencia generada por el presente que atraviesa nuestro planeta, asociada al
cambio climéatico; el conflicto armado recientemente desarrollado por Rusia y Ucrania; y
la emergencia sanitaria causada por la pandemia Covid-19, imprimen una presion

constante para desplazar los limites que rigen la generacion renovable. [16].
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Como consecuencia, la tecnologia para el aprovechamiento de los recursos
naturales se encuentra en constante desarrollo. En dicho contexto es que los proyectos
renovables presentan una flexibilidad que les ha permitido adaptarse al ritmo de la
evolucion tecnologica. Esto los diferencia de las fuentes de generacioén convencionales,
donde los parametros de disefio iniciales o la implementacion de modificaciones

representan una problematica mayor.

La importancia de esta caracteristica se refleja en el diverso alcance que poseen
las modificaciones susceptibles de llevarse a cabo en dichos proyectos. Entre ellos, con
un orden creciente asociado al impacto causado por la modificacion, podemos

mencionar:

» Optimizacién del sistema productivo, a partir de la sustitucién de componentes
de mayor grado tecnoldgico. Las instalaciones fotovoltaicas constituyen un ejemplo
claro de esta capacidad, donde actualmente es comun sustituir inversores que
originalmente no contaban con la capacidad de gestion de baterias. De este modo, se
incrementa la vida util de las baterias y se les proporciona un funcionamiento seguro

gque impide el retroceso de la energia.

+ Ampliacion de potencia instalada. Las caracteristicas de los parques edlicos o
los huertos solares han permitido en infinidad de ocasiones realizar ampliaciones de la
instalacion posteriores a su construccion. La mejora en la prediccion climatica o el
aumento de la demanda son algunas de las razones que estimulan estas modificaciones
de potencia. En la actualidad se pueden observar ampliaciones en parques eolicos de

hasta 40 MW adicionales.

» Modificacion de la naturaleza del proceso productivo. Constituye un cambio
radical en el proceso productivo y su frecuencia de ocurrencia es relativamente baja, en
comparacion con los casos previamente mencionados. Su exponente mas
representativo resulta la transformacion de centrales hidroeléctricas, las cuales se
adaptan para funcionar como centrales de bombeo reversible a partir de la construccion

de un embalse superior artificial.
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Figura 03. Transformacion de Alsa en la central de Aguayo (400 MW). Fuente:
Google.

2.2 El potencial de las renovables

Una de las claves para entender el potencial de las energias renovables es
abandonar la tendencia histérica de caracterizar la produccion energética de una época
a partir de la explotacién masiva y concentrada de un Unico recurso. Tal situacion, ligada
a las fuentes fosiles, es la que actualmente ha llevado a identificar la primera mitad del
siglo XX con el carbon y su complementaria con el petréleo.

La viabilidad de las renovables dependera, entonces, de eliminar dicha concepcion
del modelo de produccién energético, ya que no existe una Unica fuente natural capaz
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de suplir la totalidad de la demanda energética mundial o sustituir el aporte total

proveniente de las fuentes fésiles.

En concordancia con lo anteriormente expuesto, existen factores condicionantes
que obligan a concebir holisticamente el uso de las fuentes renovables para la
produccion de energia. De manera no taxativa, los origenes de dichos factores técnicos
pueden remitir a la metodologia de explotacién, mas concretamente al desarrollo

tecnolégico; o bien a la naturaleza de la fuente.

En el primer caso, es necesario comprender que el potencial de las energias
renovables depende directamente de la eficiencia alcanzada por la tecnologia
disponible, capaz de transformar el recurso. En referencia a ello y particularmente
remitiéndonos a la tecnologia fotovoltaica, el sistema que integra las células fabricadas
mayoritariamente con silicio y funcionando en conjunto con un inversor rara vez supera
el umbral del 20% de eficiencia. Actualmente, existen avances prometedores de
investigaciones que proponen la utilizacién de otros semi conductores tales como la
perovskita, alcanzando rendimientos del 30% pero aln no se ha logrado su fabricacién

estandarizada. [17]

De manera similar, la tecnologia de produccién energética a partir del viento
también posee sus limitaciones. La dinamica de fluidos establece un limite de energia
capaz de ser extraido de una masa de aire en movimiento con un aerogenerador
convencional. Dicho limite se aproxima al 59%, aunque en la practica no es posible

alcanzarlo. [18]

Sumado a esto y en referencia al segundo factor condicionante, las estimaciones
de vientos, movimientos de mareas, radiacion solar, entre otros fendmenos de la
naturaleza, se realizan mediante modelos que idealizan la realidad, intentando una
representacion fidedigna. Como resultado, las fuentes de energias renovables siempre

poseeran un grado de incertidumbre para el hombre.

Considerando las limitaciones previamente mencionadas, las renovables solo
podran revertir una crisis energética y liderar la evolucién del modelo energético actual
hacia un futuro sostenible si funcionan de manera estratégicamente integrada. El
desafio actual al que se enfrentan las sociedades, como constituyentes de la demanda
mundial energética, ya no consiste simplemente en disminuir el consumo fésil mitigado
através de las renovables. El objetivo, expresamente asumido por las distintas naciones

a través de la ONU, conlleva la sustitucion total de aquellas fuentes no renovables.
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En este contexto, se ha intentado maximizar el rendimiento de los distintos
proyectos de ingenieria en energias renovables, desarrollados originalmente de manera
aislada. Como consecuencia, se modifica la concepcion unidireccional del esquema de
generacion, evolucionando hacia la denominada generacion distribuida. En este caso,
las diferentes tecnologias funcionan como complementos capaces de respaldarse

mutuamente, mejorando la fiabilidad del sistema.

Segun [19], las redes de generacion distribuida o Smart Grid son capaces de
integrar al sistema de produccion energético a las fuentes renovables considerando las
caracteristicas propias de su naturaleza. En este aspecto, podrian disminuir su
variabilidad a partir del respaldo proveniente de otros puntos de generacion; la escala
de las instalaciones, gracias al mayor numero de generadores; y finalmente sus costos
operativos, dado que es una caracteristica de las explotaciones renovables requerir una

mayor inversion inicial a costa de la disminucion de dichos costos.

Con el mismo objetivo, los nuevos proyectos de ingenieria son desarrollados
contemplando la posibilidad de acoplar las distintas fuentes de generacién en un mismo
punto. Actualmente, existen proyectos hibridos que han demostrado que este es un
camino viable hacia el autoabastecimiento. Tal es el caso de los sistemas de
climatizacion a partir de una combinacién de energia solar térmica y biomasa como
sistema de apoyo; la produccion industrial de algas para la generacion biocombustible
gue implementa energia fotovoltaica como complemento de sus procesos; o las

centrales hibridas.

Figura 04. Esquema de generacion distribuida. Fuente: Google.
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2.3 El desafio del almacenamiento

Entre los desafios que presenta la transicion energética se encuentra la necesidad
de garantizar la disponibilidad de energia de manera flexible y estable. Para ello, resulta
indispensable la capacidad de acumular volimenes de energia, que puedan ser

gestionados estratégicamente logrando dar respuesta a la demanda.

Considerando que actualmente el 52.2 % de la produccién renovable mundial
corresponde a fuentes no gestionables (edlica y fotovoltaica) segun [20], una solucion
viable que ha sido objeto de estudio durante el ultimo tiempo son los sistemas de
almacenamiento energético, denominados ESS por sus siglas en inglés (Energy
Storage Systems).

Estas tecnologias pueden ser clasificadas en cinco grupos segun la forma en la que
acumulan la energia. La elecciéon del tipo mas conveniente sera consecuencia de una

valoracién de las caracteristicas propias de cada sistema y del origen de la produccién

energética.
Sistemas de Almacenamiento Energetico
4 v ¥ v v
Electroquimico Electromagnético Mecanico Quimico Térmico
Baterias Supercapacitor Bombeo de agua Hidrogeno Calor sensible

Superconductor Volante de inercia Gas natural Sales fundidas

Aire comprmido

Figura 05. Clasificacion ESS por tecnologia. Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se menciona en [21], el bombeo de agua o PHS por sus siglas en inglés
(Pumped Hydro Storage) es la mayor tecnologia de almacenamiento y a la vez la mas
madura de ellas. A continuacién, pueden observarse aquellas caracteristicas propias de
la tecnologia PHS que destacan sobre las deméas. Entre ellas se encuentran la

capacidad energética de gestion (Power Raiting), el rango de tiempo de carga/descarga
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(Discharge Time), el tiempo de respuesta (Response Time), la eficiencia y su vida Uutil.

Table 2

Technical features of ESS.
System Rating Response time Efficiency (¥) Lifetime

Power rating (MW) Discharge time typical In (years)

PHS 100-5000 1-24 h+ min 70-80 >50
CAES 5-300 1-24 h+ min 41-75 >25
FES 0-0.25 s-h <s 80-90 15-20
LA 0-20 s-h <s 75-90 3-15
NiCd 0-40 s-h <s 60-80 5-20
Li-on 0-0.1 min-h <s 65-75 5-100
NaS 0.05-8 s-h <s 70-85 10-15
VRB 0.03-3 s-10h s 60-75 5-20
ZnBr 0.05-2 s-10h S 65-75 5-10
FC 0-50 s-24 h+ s-min 34-44 10-30
SC 0-0.3 ms-1h <s 85-98 4-12
SMES 0.1-10 ms-8 s <s 75-80

Figura 06. Caracteristicas de las tecnologias ESS. Fuente: [21].

Comunmente denominada “bateria de agua”, este sistema basa su funcionamiento
en el concepto de energia potencial gravitatoria. De manera simplificada consiste en
transportar volimenes de agua a grandes alturas, empleando algun tipo de energia
aprovechable. Dichos volumenes permanecen reservados hasta el momento en que la
energia que fue empleada para conducir el agua ya no se encuentre disponible. Es
entonces cuando se libera el volumen y se emplean dispositivos hidraulicos para extraer

la energia contenida en el fluido.

En la préactica, el funcionamiento de este tipo de bateria natural puede observarse
en las centrales de bombeo reversible. En estos casos el sistema dispone de dos
embalses, ubicados a una cierta diferencia de altura. Habitualmente, proximo al embalse
inferior se ubica una central de bombeo con la capacidad suficiente para transportar
agua desde el embalse inferior hasta el depdsito superior a través de conductos.
También en la parte inferior se ubican las turbinas, que actuaran cuando el agua sea
liberada desde la parte alta, transformando la energia potencial del agua en electricidad.
El nombre que caracteriza este tipo de central proviene del sentido de flujo que puede

experimentar el agua durante su funcionamiento.
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Figura 07. Esquema funcionamiento central de bombeo reversible. Fuente: XX.

Tal como se mencioné previamente, las diferentes tecnologias de generacion de
energia a partir de fuentes renovables deben comprenderse como una unidad capaz de
complementarse. La implementacion integrada y estratégicamente coordinada de
dichos componentes es capaz de mejorar los rendimientos de los distintos proyectos y

flexibilizar su funcionamiento.

A partir de la implementaciéon del concepto de “bateria de agua” acoplado a la
tecnologia de generacion edlica, surgen las centrales hidro-edlicas. A continuacion, se
describen dos proyectos, que han sido concebidos de manera hibrida desde su
desarrollo.

2.4 Ejemplos que implementan gestion energética

2.4.1 Gorona del Viento — Islas Canarias — Espafa

El Hierro es la isla mas occidental de aquellas 8 que integran el archipiélago
canario. Con una poblacion estable de 11.000 habitantes repartida en tres municipios,
alberga el proyecto denominado Gorona del Viento. El mismo fue llevado a cabo por
una sociedad compuesta por el Ayuntamiento de El Hierro, Endesa y el Gobierno de
Canarias (a través del Instituto Tecnolégico de Canarias), con el fin de reducir al maximo

la dependencia de los combustibles fosiles.

El problema energético que enfrentaban los municipios locales se debia
principalmente a la caracteristica insular de su emplazamiento. La central térmica Llanos
Blancos, encargada del abastecimiento energético de la isla previo a la construccién de

la central hidro-edlica, dependia de la importacién de diésel oil para poder funcionar.

La construccion de la central hibrida forma parte de un plan director mas ambicioso,
que apunta a lograr el abastecimiento total de la demanda energética de la isla a partir
de fuentes renovables. El origen de este objetivo se encuentra intimamente relacionado

con la declaracion de Canarias como Reserva de la Biosfera en el afio 2000.

Actualmente la central renovable es la primera opcién de generacion, pero debido
a sus caracteristicas técnicas y las condiciones climéticas de El Hierro, aun es necesario

acoplar la central térmica al mix de produccion.
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Inaugurada el 27 de junio de 2014, Gorona de Viento abastece una media del 49
% de la demanda anual de la isla (promedio informes del 2018-2022). Entre los hitos

historicos que ha alcanzado durante su evolucion progresiva se pueden mencionar:

* (2015) La central logra una produccion continua del 100% de la demanda total
de las comunidades durante 4 horas, reconociendo a la isla como la primera del mundo

en lograr autoabastecerse a parir de energias renovables.

* (2018) La planta anuncia que los ingresos, obtenidos durante los primeros 4 afos
de operacion, permitieron alcanzar la amortizacion de la inversion realizada para su
construccion. La cifra estimada en 82 millones de euros fue saldada con la venta de
energia producida bajo un régimen retributivo especifico, garantizado por el entonces
Ministerio de Industria, Energia y Turismo con el objetivo de garantizar la rentabilidad

del proyecto.

* (2019) A lo largo de este afio la central alcanza un total de 1905 horas operando
para cubrir el 100 % de la demanda de la isla. A razon de este logro, se estima que la
central térmica evita la emision de 18.000 toneladas de CO2 a la atmosfera y con ello el

consumo de 7.000 toneladas de diésel para su funcionamiento.

* (2021) Los dividendos producto de la gestion alcanzados durante este afio
aumentan en mas de un millén respecto a los del ejercicio anterior. La cifra alcanza los
3.5 millones de euros, correspondiendo 2.3 millones al cabildo de El Hierro, como socio

mayoritario.

* (2022) Una porcién de los dividendos obtenidos por la sociedad promotora del
proyecto se designa al financiamiento de instalaciones domesticas de energia
fotovoltaica y a subvenciones destinadas a la adquisicion de vehiculos eléctricos por
parte de la poblacion local. Dichas medidas son llevadas a cabo con el fin de alcanzar
la independencia fésil total de la isla.

A continuacién, se mencionan las caracteristicas técnicas mas relevantes del

proyecto segun el tipo de recurso empleado para la generacion:

Tecnologia Edlica

Aerogeneradores Enercon E70
Cantidad 5
Potencia Nominal 2.3 MW
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Peso 296.000 kg
Altura de Buje 64 m
Largo de Aspas 35m
Fundacion 88 Tn hierro - 375 m? hormigoén

Figura 08. Parque edlico. Fuente: Gorona del Viento.

Tecnologia Hidraulica

Capacidad deposito superior 380.000 m?
Cota de coronacién 715 m
Capacidad depésito inferior 150.000 m?
Cota méaxima lamina 56 m
Geotextil (ambos depésitos) 62.000 m?
Lamina PVC (ambos depositos) 70.000 m?
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Figura 09. Depdsito superior. Fuente: Google.

Figura 10. Deposito inferior, edificio de subestacion y bombeo y central térmica

Llanos Blancos. Fuente: Google

Conducciones

Caferia de impulsion 0.80 m diam..
Cafieria de turbinacion 1.00 m diam.
Longitud 3.015m
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Figura 11. Conducciones forzadas. Fuente: Gorona del Viento.

Instalaciones accesorias

Turbinas tipo Pelton
Cantidad 4
Potencia nominal 2.83 MW
Q max - Hgeom 2.00 m?/s — 655 m
Grupo 1 bombeo 2 x 1.500 kW
Grupo 2 bombeo 6 x 500 kW

Figura 12. Estacién de bombeo. Fuente: Gorona del Viento.
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Figura 13. Turbina tipo Pelton. Fuente: Gorona del Viento.

2.4.2 Naturstromspeicher — Gaildorf - Alemania

Gaildorf es una ciudad alemana ubicada en la regién de Schwabisch Hall, provincia
Baden-Wirttemberg. Situada a orillas del rio Kocher y rodeada de 1,187 km2 de bosque
que integran el Parque Nacional del Bosque Suabo-Franconio.

La cadena montafiosa de Limpurger, en las inmediaciones de la ciudad, alberga un
proyecto piloto de generacion eléctrica hibrido. Llevado a cabo por la empresa Max Bogl|
Wind AG con el apoyo del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la
Naturaleza, Construccion y Seguridad Nuclear de Alemania; implementa tecnologia

hidro- edlica para la produccion.

Su construccion se inici6 en el afio 2016 y se compuso inicialmente de dos etapas,
cada una de ellas caracterizadas por la fuente renovable asociada a la generacion. A
comienzos de 2018 concluy¢ la primera de ellas, quedando inaugurado el parque edlico.
Lamentablemente, la etapa asociada a la tecnologia hidraulica ain no ha podido
finalizarse. El contratiempo que experimenta el proyecto se debe principalmente a la
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necesidad de llevar a cabo obras accesorias, capaces de garantizar el correcto
funcionamiento del sistema. Puntualmente en el afio 2022, se determiné indispensable
la construccion de una torre de 50 metros de altura, capaz de absorber el golpe de ariete

de la tuberia.

El proyecto resulta particularmente innovador por dos razones. La primera de ellas
responde a la introduccién del concepto “torre hibrida”, por parte de Max Bégl Wind AG.
La empresa alemana ha patentado un sistema constructivo capaz de acoplar elementos
prefabricados de hormigén armado con las tradicionales secciones tubulares de acero.
La combinacion de materiales en la construccion de la torre ha permitido que los
aerogeneradores de Gaildorf reciban el titulo de aquellos mas altos del mundo, tras

alcanzar los 178 metros.

Como consecuencia del fendmeno de capa limite, la posibilidad de montar una
turbina a mayor altura expone el elemento a una velocidad de viento mayor, aumentando
su capacidad de produccién y reduciendo las turbulencias a las que estd sometido,

mejorando la estabilidad de operacion.

Up to 190 m HH

Steel tube section — - - - - 11T

Concrete elements - - - - - I~

——— - --- Foundation

Figura 14. Secciones estructurales de la torre hibrida. Fuente: Max Bogl
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Por otro lado, el proyecto implementa de manera innovadora el concepto de bateria
de agua, tras deconstruir la figura del embalse superior. A diferencia de las centrales de
bombeo tradicionales, donde existe un Unico volumen de control en la parte alta de la
instalacion, el proyecto aleméan revaloriza la fundaciéon de cada aerogenerador a partir
de su utilizacibn como deposito. Compuesta de dos secciones, cada una de las
fundaciones comprende una torre de 16 metros de didmetro y 30 de altura denominada
deposito activo; y un anillado de hormigén pretensado de 63 metros de diametro y 8 de
altura denominado depdsito pasivo.

La concepcidén de dichas estructuras como parte activa de la bateria de agua trae
consigo dos beneficios destacables del proyecto. En primera instancia, disminuye el
impacto ambiental evitando la necesidad de emplazar un embalse adicional, de
dimensiones considerables, en un bosque perteneciente a un parque nacional. Por otro
lado, la posibilidad de evitar el proceso constructivo desarrollado in situ, que implica la
materializacién de un depdésito de caracteristicas impermeables, reduce los tiempos de
obra y consecuentemente su costo. En contrapartida, la solucién aqui propuesta permite
prefabricar los elementos que integran los cuatro depésitos, trasladarlos y reducir a

tareas de montaje su incorporacion a la obra.

o Mt‘-

Figura 15. Proceso constructivo torre hibrida — depdésitos superiores. Fuente: Max

Baogl.
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Las cuatro estructuras fundacionales se encuentran vinculadas por una tuberia
forzada que se extiende bajo tierra hasta alcanzar el depdsito inferior. De este modo, la
totalidad de los depdsitos superiores funcionan en paralelo, enviando o recibiendo agua
desde el embalse inferior.

A pesar de resultar una tecnologia de conocidas prestaciones, podria considerarse
un hecho innovador la implementacion de las turbinas reversibles que presenta el
proyecto. A diferencia de las centrales de bombeo tipicas, donde existe una sala de
bombeo y una de turbinas; la central hidroeléctrica de Gaildorf cuenta con turbinas
Francis capaces de desempeiiar ambas funciones. Los costos de dicho equipamiento
suelen ser elevados en comparacion con sus competidores directos, pero otorgan una

eficiencia al sistema que supera el 90 %.

Compatrtiendo la traza de la tuberia previamente mencionada, se dispone la linea
de evacuacion de los aerogeneradores. La misma se extiende de lo alto de la instalacion

hasta la subestacion eléctrica contigua al embalse inferior.

Figura 17. Esquema completo del proyecto Naturstromspeicher. Fuente: Max

Bogl.

A continuacién, se mencionan las caracteristicas técnicas mas relevantes del

proyecto segun el tipo de recurso empleado para la generacion.
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Tecnologia Edlica

Aerogeneradores GE 3.4-137
Cantidad 4
Potencia Nominal 3.4 MW
Altura de Buje 178 m
Largo de Aspas 67.2m

Figura 18. Parque edlico Naturstromspeicher. Fuente: Max Bogl.

Tecnologia Hidraulica

Capacidad depésito superior (4) 160.000 m?
Capacidad deposito inferior 190.000 m?
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Figura 19. Sistema de tendido cafieria forzada. Fuente: Max Bdgl.

Conducciones forzadas

Longitud cafieria forzada 3200 m
Diametro cafieria 1.60-1.80m
Material Polietileno
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Figura 20. Sistema de tendido cafieria forzada. Fuente: Max Bdgl.
2.5 Tecnologia de generacion hidroedlica

Como se ha podido observar, la implementacién de tecnologia hibrida para la
produccion energética a partir de fuentes renovables resulta un acontecimiento
novedoso. No obstante, los componentes tecnoldgicos del sistema son considerados de
uso tradicional de manera independiente. Por esta razén, su aplicacion no representa

un desafio tecnologico.

En [21] y [24] se describen los beneficios que aporta un ESS acoplado a la
generacion eolica, clasificados por el rol que desempefia el beneficiario que integra el

sistema productivo. La siguiente tabla expone los mas relevantes.

Beneficiario Rol del ESS Benefidios

Mejorar la integracion a la red - Gestionar la produccion(time-shifting).

. - Estabilizar de la potencia de salida.
Generador permitiendo controlarel despacho de P

- Transportar efectivamente su produccion.

energia.
- Contar con reserva para PEM (black start).

) o ! - Estabilizar la fluctuacion del precio de mercado.
Mejorar | a eficiencia del sistema

Operadorde lared L . . - Aumentarlainercia de la red.
disminuyendo la incertidumbre.

- Brindar respuesta a variaciones de frecuencia.

El estudio de la incidencia que posee el funcionamiento hibrido de una central, en
comparacion con su alternativa homogénea, resulta interesante en ciertas situaciones.
En primera instancia podria mencionarse la condicion insular o aislada, donde las
consecuencias que trae aparejada la implantacién pueden relacionarse con la
centralizacion de la produccién, la dependencia de combustibles importados o la
incapacidad de interconectarse como sistema de respaldo, entre otras. Por otro lado,
encontramos aquellas situaciones donde la generacion distribuida es posible y existe
una red capaz de interconectar los distintos puntos de generacion. En tal caso, la
hibridacion de dichos puntos podria aumentar los rendimientos individuales, asi como
permitir una administracién del recurso mas eficiente a partir del almacenamiento y la

estabilidad productiva.

A continuacién, se describen distintos escenarios que actualmente podrian volverse
terreno fértil para la implementacion de centrales hibridas de generacion energética

hidroedlica.
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* CASO A) Adaptacion de una central hidraulica

En este caso el proyecto estaria orientado hacia el disefio de un parque edlico
contiguo a la central. Si se trata de una central hidroeléctrica del tipo presa, sera
necesario considerar dentro del paquete de modificaciones la inclusién de las bombas
y las cafierias de conduccion. En este caso la funcién del parque edlico asociado podria
permitir producir la energia necesaria para bombear (evitando la compra en el mercado
mayorista) y aumentar la produccion total de la central. Por otro lado, los embalses

permitirian acumular excedentes energéticos durante horas de poca demanda.
« CASO B) Adaptacion de un parque edlico

Este caso puede resultar el mas complejo de abordar para lograr la transformacion
hacia una generacién hibrida. Puntualmente debido al volumen de obra requerido para
la construccién de la central de bombeo completa y adicionalmente por las
caracteristicas orograficas necesarias que debe cumplir la ubicacién del parque edlico.
A pesar de ello, el volumen de almacenamiento hidrico no necesariamente deberia
igualar la capacidad productiva del parque edlico. Su utilizacién podria estar orientada
a permitir almacenar un remanente energético capaz de subsanar los periodos de

calmas de viento o simplemente reforzar la produccién durante los picos de demanda.
* CASO C) Desarrallo integro de un nuevo proyecto.

Sin lugar a duda es la manera mas eficiente de implementar ambas tecnologias
como complemento, principalmente debido a que la rentabilidad del proyecto aumenta
cuando las instalaciones se dimensionan en conjunto. Las experiencias actuales indican
gue un numero menor de aerogeneradores con mayor capacidad resulta mas eficiente
gue un gran numero de ellos de menor capacidad. Esto se encuentra intimamente
relacionado con la magnitud de obra civil que debe ser llevada a cabo en condiciones
geograficas desfavorables. Adicionalmente, la innovadora manera de acumulacion
propuesta en el proyecto de Naturshpifer Gaildorf disminuye los costos asociados a la
construccion del embalse superior. Esta posibilidad otorga la mayor flexibilidad de los

tres casos.
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3. Valoracion de soluciones

Para el desarrollo del presente trabajo se ha realizado una extensa busqueda de
posibles ubicaciones capaces de albergar un proyecto hibrido, valorando su potencial
para tales fines. Respecto a los escenarios planteados en 2.5, se aborda el primero de
ellos: CASO A) Adaptaciéon de una central hidraulica. Las principales razones que

fundamentan dicha decisidén son tres y se listan a continuacion.

* Magnitud de obra civil e impacto ambiental. El volumen de obra que representa
la construccion de un embalse artificial, asi como el alcance de implicancia que posee
el impacto ambiental para el CASO B) Adaptacion de un parque edlico, dificultan las
posibilidades de llevar a cabo el proyecto.

+ Agotamiento de posibles emplazamientos. Como ya se ha mencionado, la
produccion de energia hidroeléctrica es una tecnologia madura que data del siglo XIX.
Como consecuencia de ello, resulta limitado el nimero de ubicaciones susceptibles de

albergar un nuevo proyecto que ain no hayan sido intervenidas con tales fines.

+ Reutilizacion y reciclado. La posibilidad de revalorizar instalaciones existentes
gue se encuentran en desuso agrega mérito al desarrollo de un proyecto renovable,
alineado con el desarrollo sostenible. De este modo, se minimizan los factores
expuestos en el primer inciso y disminuyen los costos econémicos para consumar el
proyecto. Por dichas razones, es que se deja de lado el CASO C) Desarrollo integro de

un nuevo proyecto.
3.1 La central de Torina.

La central eléctrica de Torina se encuentra ubicada en la comarca de Besaya, en
el centro de la region espafola de Cantabria. Situada en las afueras del municipio de
Barcena de Pie de Concha, 7 kildbmetros aguas abajo de la central hidroeléctrica de

Aguayo.
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Barcena.de Pie de Goncha -
R e :

Central de Torina

Presa de. Cuchjg//

Central de Aguayo

/
Embalsede Alsa ~

Figura 21. Ubicaciéon Central de Torina. Fuente: Google Earth.

Esta central fue disefiada como parte del proyecto de aprovechamiento
hidroeléctrico del rio Torina. El disefio contemplaba la construccion de la presa de Alsa
y un canal de desvi6 capaz de conducir el recurso hasta la presa de Cuchio, para su
posterior explotacion en la dicha central.

Las obras de construccion finalizaron en 1920, quedando configurada la presa de
Alsa con 50 metros de altura y 190 metros de longitud en su coronacion. Por su parte,
el embalse alcanza un volumen de acumulacion de 22.9 Hm3 y el canal de conduccion

recorre 5 km en una ladera del Pico Jano hasta alcanzar la presa de Cuchio.

En el afio 1981 Electra de Viesgo, encargada de la explotacion del embalse en
dicha época, decide realizar una modificacién radical en el proceso de aprovechamiento
del recurso. A partir de la construccion del embalse de Mediajo, con capacidad de 10
Hm3 y un desnivel generado de 340 metros, se dan las condiciones necesarias para el
emplazamiento de una central de bombeo reversible. La central emplazada a pie de la
presa de Alsa, cuya potencia nominal alcanza los 400 MW, recibi6 el nombre de Central

de Aguayo.
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A partir de ese momento, la central de Torina se vuelve una instalacién puesta en
marcha en escasas situaciones, dado que su produccion resulta insignificante
comparada con la de Aguayo. Adicionalmente, segun la Red de Patrimonio Industrial de
Cantabria, a pesar de contar con una potencia nominal de 15.2 MW, nunca pudo superar
los 13 MW debido a la seccion de sus conducciones.

Actualmente el conjunto de embalses y centrales hidroeléctricas es propiedad de
Repsol Generacion Eléctrica SAU, quien tiene un proyecto de ampliacion con un
presupuesto de 636 millones de euros. Dicho proyecto, cuyo impacto ambiental ha
superado la instancia de evaluacion, contempla aumentar la potencia nominal de la

central de Aguayo en 1100 MW.

mwn

Figura 22. Vista aérea de la Central de Torina y sala de maquinas. Fuente: Red

de Patrimonio de Cantabria.

3.2 Justificacion de la eleccion

La central de Torina cuenta con ciertas caracteristicas que la vuelven una

instalacion con gran potencial para la generacion hibrida.

» Su ubicacién y caracteristicas orograficas de emplazamiento constituyen una

zona con excelentes prestaciones para el aprovechamiento del recurso edlico.

» Su interconexion con el embalse de Alsa, a través del canal de desvio, garantiza
la disponibilidad del recurso hidraulico. Esta es una caracteristica importante para
reponer la perdida de volumen por evaporacién, que a la vez funcionaria a demanda

intermitente dado que el rio Torina posee su propio cauce.
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* El orden de magnitud de la potencia de turbinado instalada (15.2 MW) permite
mantener una relacion adecuada con la potencia edlica a instalar, sin necesidad de un

gran namero de aerogeneradores.

* Los componentes del sistema (conducciones, turbinas, subestacion eléctrica y
presa superior) pueden ser reutilizados, disminuyendo los costes de inversion.

¢

Embalsede Alsa @ 3 \ Canal

de desvio (Long. 5 km)

Conducciones

(Long. 1 km)

=

.

Central hidroeléctrica -

de Torina 1

Figura 23. Imagen 3D de la zona de estudio. Fuente: Google Earth.
3.3 Premisas de optimizacion de la central.

Previo al abordaje del dimensionado referido a la tecnologia accesoria que deberia
acoplarse a la central para lograr la generacion hibrida se establecen una serie de

premisas que se respetaran durante dicho proceso.

* Se maximizara la produccion energética. Para ello, se considerara la utilizacién

del maximo potencial instalado en la central, es decir las tres turbinas Pelton existentes.
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CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO

REGIMEN ORDINARIO

Potencialnstalada PotenciaBruta PotenciaNetaTotal
UnidadProduccién | Tecnologia MW MW MW
TORINA 1 EMBALSE 48 4,55 4,51
TORINA 2 EMBALSE 4.8 4,25 4,21
TORINA 3 EMBALSE 5,6 5,65 5,63

Figura 24. Potencia instalada Central de Torina. Fuente: estimacion de ingresos

netos de la recaudacién del gravamen. Ministerio de la Presidencia.
» Se buscara reutilizar al maximo los recursos disponibles de la instalacion.

* Se orientara el disefio hacia la obtencién de los beneficios mencionados en el

apartado 2.5, propios de la generacion hibrida.

* Se coordinard la venta de la produccién energética con los horarios pico de
demanda, a partir de lo cual se estableceran los ciclos de funcionamiento de la central.
La grafica siguiente es de caracter genérico y responde a la demanda promedio del

territorio espafiol.

CURVA DE DEMANDA TIPICA

Demanda de energia eléctrica (MW)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora del dia

Figura 25. Curva de demanda genérica. Fuente: Elaboracién propia.
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4. Dimensionado

4.1. Estimaciones

Dado que la central de Torina se ha puesto en marcha en escasas oportunidades
desde la construccion de la central reversible de Aguayo, no se dispone de datos
recientes sobre su funcionamiento. Por tal motivo, existen parametros que deberan

estimarse en base a la informacién disponible.

El primer caso es la seccién de las conducciones que transportan el agua, desde
la presa de Cuchio hasta las turbinas. A partir de imagenes satélites, es posible
identificar dos tuberias en paralelo con una longitud de 1000 metros cada una.
Adicionalmente, disponemos de datos orograficos que nos indican una diferencia de
nivel, entre ambos extremos de dichas conducciones de 423 metros.

Por otro lado, en base a una resefia infografica que Viesgo comparte con aquellos
visitantes que acuden a la central de Torina (actual museo), podemos conocer el caudal

nominal de operacion original del que disponia la instalacion.

Central Hidraulica de Torina

Principales
Datos Técnicos

......... Fluyente
..... 1921
«+ J9MVA
«+ 16 GWh
e 33ms
ees.423m

Figura 26. Infografia de la central museo. Fuente: Viesgo Distribucion.
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A partir de los datos previamente mencionados, podemos calcular la potencia

nominal que el fluido es capaz de aportar:
bhy=pxg*HnxQ
P, =13.95 MW
Siendo:

e Py, potencia nominal del salto.

e p, densidad del agua = 1000 kg/m®.

e g, aceleracion de la gravedad = 10 m/s?.
e H,, salto bruto = 423 m.

e Q, caudal maximo canal de derivacion = 3.3 m*/s [26].

A continuacion, se realizard una estimacion de las pérdidas que sufre el fluido al
atravesar las conducciones forzadas que lo depositan en la instancia previa a su

aprovechamiento. Es decir, inmediatamente antes del conjunto de turbomaquinas.

Para ello, nos valdremos de la relacion de potencias (nominal, efectiva y Gtil) que
predomina en las turbinas instaladas en la central. Segun [27] los rendimientos
caracteristicos de las turbinas tipo Pelton, también denominado “de accion”, son los

siguientes:

e nrotaL, rendimiento total = 0.89 (turbinas con potencia nominal entre 7.500 y
75.000 kW.

®  Imec, rendimiento mecanico = 0.97 a 0.995.

e nid, rendimiento hidraulico = 0.90 a 0.93.

® 1o, rendimiento volumétrico = 0.97 a 0.99.

La relacién entre potencias puede expresarse del siguiente modo:
By = Per * NMimec
Py *Nrorar = p* g * (Hp — AR) * Q * Nppec
Ah =39.09m
Siendo:

e Ah, pérdidas ocasionadas en la conduccion.
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Conociendo las pérdidas ocasionadas durante la conduccién del fluido desde la
presa de Cuchio hasta las turbinas; y a partir de la ecuacién de Darcy-Weisbach, se
puede realizar una estimacion del diametro equivalente asociado a la seccién total de

las conducciones:

QZ
Ah = 0.0826 * A * F*L

Doq = 0.98m

Siendo:

e A, coeficiente de friccion adimensional = 0.02.
e L, longitud de las conducciones = 2000 m (1000 cada tuberia).

e Deq, diametro interno de la seccion del conducto equivalente.

Finalmente, dado que la conduccion del fluido se realiza por dos tuberias en
paralelo, se puede estimar el area del conducto equivalente y a partir de ella los

diametros de las conducciones, capaces de satisfacer la misma demanda de seccién.

Aeq = Al +A2

T * (Deq)2 _, *TL'* (D)?
4 4

D=0.69m
Siendo:

e D, didmetro interno de cada una de las tuberias.
e A=A

4.2 Definicion de tecnologia hidraulica

4.2.1 Ciclos de turbinado

Como primera medida se establecera la duracién de los periodos de turbinado. Para

ello, se utilizara la curva de demanda de la figura XX, a partir de la cual se identifican
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dos periodos de punta: de 7:00 a 11:00 hs y de 19:00 a 23:00 hs. Con ello se determina
una duracion de 4 hs por ciclo de turbinado.

Cabe destacar que la duracion del ciclo previamente determinada es compatible
con las caracteristicas del sistema de almacenamiento seleccionado (figura XX), el cual
posee un tiempo de respuesta para cambiar su funcionamiento (bombeo-turbinado) en

minutos y una capacidad de descarga de 1 a 24 hs.

A partir de la definicién de los ciclos de turbinado, indirectamente se configuran los
ciclos de bombeo, siendo estos constituyentes de las horas restantes del dia. Asimismo,
la determinacién de un periodo de tiempo correspondiente con la duracion de un dia,
resulta un parametro adecuado para la evaluacién del recurso edlico, el cual posee un

grado de fiabilidad conocido para dicho periodo.

Wind Speed Variability

0,95

Wind Speed Index

09

0,8
2 3 4 5 (= 7 8 ‘ 10 11 12 13 14 1% 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour UTC

Figura 27. Variacion de la velocidad de viento en la zona de estudio. Fuente: Global
Wind Atlas.

4.2.2 Caudal de turbinado

A continuacién, se define el caudal de turbinado, el cual debe ser capaz de movilizar
las tres turbinas Pelton durante el periodo de tiempo establecido como la duracion del
ciclo. Para ello, y en concordancia con las premisas de disefio establecidas en el

apartado 3.3, se requerird una potencia efectiva igual a la suma de las tres turbinas.
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Pefzp*g*Hef*Qt
Q; =3.76 m3/s
Siendo:

o Q4 el caudal necesario para alcanzar un ciclo de turbinado de 4 hs.
e P, potencia efectiva de turbinado = (4.55 + 4.25 + 5.65) = 14.46 MW.
o Hey, altura efectiva = (423 — 39.09) = 383.91 m.

4.2.3 Volumen embalse superior

A partir del caudal previamente determinado, es posible estimar el volumen de agua
minimo que el embalse superior debe ser capaz de almacenar para garantizar los ciclos

de funcionamiento propuestos.

VOlsup = Q¢ * trurbinado
Volg,, = 54144 m3
Siendo:

e Q, caudal de turbinado necesario = 3.76 m3/s.

e Tuwminado, duracion del ciclo de turbinado =4 hs.

4.2.4 Caudal de bombeo

Tal como se menciond previamente, la determinacion de los periodos de bombeo y
su duracién son consecuencia de los ciclos de turbinado. A partir de ello, se puede
identificar un periodo de bombeo entre las 11:00 y las 19:00 hs y otro entre las 23:00 y
las 7:00 hs. En ambos casos se dispone de un total de 8 hs para efectuar la reposicién
del volumen del embalse superior, a partir de ello determinaremos nuestro caudal de

bombeo minimo.

Qp = VOlsup /tbombeo
Q, = 1.90m3/s

Siendo:
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e Volsyp, volumen del embalse superior = 55000 m®.

e  Tpombeo, duracion del ciclo de bombeo = 8 hs.

4.2.5 Potencia nominal de bombeo.

A continuacion, se debe estimar la potencia de bombeo necesaria para elevar el
volumen de agua hacia el depdsito superior, en el tiempo de duracion del ciclo
correspondiente. Para ello, se deben considerar las pérdidas que se producen en la
cafieria de conduccion, estimadas en el apartado 4.1.

P, = p*xgx(Hb+ AP) * Q)
P, =8.77 MW
Siendo:

e Hy, altura a vencer por el fluido debido a las condiciones del terreno = 423 m.
e AP, pérdidas estimadas en la conduccion = 39.09 m.c.a.

e Qp, el caudal necesario para alcanzar un ciclo de bombeo de 8 hs.

4.2.6 Ciclos de funcionamiento de la central.

Finalmente, la siguiente tabla resume las caracteristicas principales de los ciclos de

funcionamiento propuestos, a partir de la tecnologia previamente dimensionada.

PERIODO DURACION FUNCIONAMIENTO CAUDALAFECTADO VOLUMEN AFECTADO ACUMULADO
(hs) (hs) - (m*s) (m?) (m?)
Inicio 55000
19:00- 23:00 4 TURBINADO 3,76 54144 856
23:00- 7:00 8 BOMBEO 1,90 54720 55576
7:00- 11:00 4 TURBINADO 3,76 54144 1432
11:00- 19:00 8 BOMBEO 1,90 54720 56152

Tal como se puede apreciar, ambos periodos de bombeo poseen una duracién de
8 hs. En el segundo caso, permitiria contar con un remanente de energia en el embalse
superior, si decidiéramos aumentar su capacidad hasta 57.000 m3; o bien bombear
agua hasta la capacidad de 55.000 m3 y mantener en reposo los ciclos hidraulicos,
dando lugar a un periodo aproximado de 2 horas donde se podria inyectar energia a la

red proveniente del parque edlico.
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Por otro lado, la posibilidad de incorporar bombas de velocidad variable permitiria
modificar el caudal bombeado en cada ciclo. De este modo, podria optimizarse el
funcionamiento establecido sin necesidad de ampliar el depdsito superior.

4.2.7 Verificacion de velocidad del fluido en conducciones

Por dltimo, para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico sin ocasionar
dafios excesivos en las tuberias de conduccion forzada; es necesario verificar que la
velocidad que alcanzara el fluido en su interior. Se debe tener en cuenta que la central
posee un caudal nominal de funcionamiento menor al determinado en el apartado 4.2.2.

Q¢
Veido = 7——

AS@CC

Vfluido =498 m/S
Siendo:

e Viuido, Velocidad de fluido.
e Asecc, area de las conducciones = 0.754 m?.

e Q caudal de turbinado = 3.76 m%/s.

Como se puede apreciar, la velocidad obtenida es ligeramente menor a la
recomendada para tuberias de este tipo. Por tal motivo, durante el analisis econémico
se consideran 2 alternativas: la primera de ellas sin maodificaciones en la conduccién, y

una segunda agregando una seccién que garantice una velocidad de fluido de 2 m/s.

4.3 Definicion de tecnologia edlica.

4.3.1 Caracterizacion del recurso

Para realizar la caracterizacion del recurso se utilizara la herramienta informatica
Global Wind Atlas (GWA). Tal como se detalla en [25], su funcionamiento se basa en un
proceso de reduccién de escala a partir de mediciones de viento efectuadas durante el
periodo 2008-2017. Partiendo de una cuadricula con espacios de 30 km2, realiza una
simulacion que concluye con resultados cada 250 m a 5 diferentes alturas para areas
de estudio de 9 km2.
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En la imagen siguiente se puede apreciar el area que define la herramienta,
mientras que en un color purpura se ha indicado la zona de interés para la implantacion
de los aerogeneradores. Dicha zona se ubica en una meseta proxima al Pico Jano, con
el cual comparte una altitud que ronda los 900 m.s.n.m., y en las inmediaciones de la

presa de Cuchio.

2 » [ "
Rresa de Cuc hio_~~

-

.
~

Embalse Mediajo

- "% =

Area de estudio Global Wind Atlas. Fuente: GWA.

4.3.1.1 Rugosidad superficial.

El conjunto de irregularidades que presenta la superficie de la zona de estudio
resulta un parametro determinante para caracterizar el perfil de velocidades. Tal como
se puede apreciar en la siguiente imagen, se trata de una zona de bosque donde
mayoritariamente predomina un indice de rugosidad igual a 1 m. Este valor permite filtrar
la informacién contenida en el archivo GWC (Generalized Wind Climate) que utiliza la
herramienta Global Wind Atlas, aumentando el grado de fidelidad de la caracterizacion.
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“ RL (m)
! 1.51+4

Zona de estudio con layer Roughness Length activado. Fuente: GWA.

4.3.1.2 Distribucion de Weibull.

Para lograr un modelo capaz de predecir la variacion de la velocidad del viento a lo
largo del tiempo, se emplea la conocida distribucién de probabilidades formulada por el
matematico sueco Waloddi Weibull. Dicha herramienta estadistica permite calcular la
probabilidad que existe de que el viento posea una determinada velocidad. La expresion

gue caracteriza la distribucién se muestra a continuacion.

0= (@) e[ -()]

La formula depende basicamente de dos parametros: el factor de escala (c) que se
expresa en m/s y se relaciona de forma directa con la velocidad media; y el factor de
forma adimensional (k), cuyo papel es modificar la simetria de la distribucion asociando
valores cercanos a 1 con distribuciones muy asimétricas y aquellos mas elevados (k >

2-3) a distribuciones simétricas.
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A partir del archivo GWC que utiliza Global Wind Atlas se pueden obtener los
valores de dichos factores, condicionados por dos parametros de disefio. El primero de
ellos es la altura que se tomara como referencia, la cual dado el caso de estudio se
puede estimar en 100 m. Dicho valor surge considerando las caracteristicas tipicas de
los aerogeneradores de mercado.

Por otro lado, la rugosidad superficial determinada en el apartado 4.3.2.2 permite

concluir la caracterizacién de ambos factores.

Dado que la herramienta GWA brinda valores de ambos coeficientes para alturas
de 10, 50, 100, 150 y 200 m; y rugosidades de 0, 0.03, 0.1, 0.4 y 1.5, se debe realizar
una interpolacion para corregir la rugosidad del caso. En el ANEXO | se puede observar
la clasificacion de los datos extraidos del fichero de texto que conforman el archivo GWC

y que seran utilizados para la caracterizacion del recurso.

Distribucion de Weibull para 100 m y rugosidad =1

R 0,40 R 1,50

C k C k C k
3,54 1,73 3,25 1,96 3,00 2,15
2,07 1,46 1,83 1,45 1,63 1,45
1,28 1,17 1,19 1,19 1,11 1,20
1,09 1,06 1,02 1,02 0,96 0,98
2,40 1,06 2,59 1,09 2,74 1,12
6,30 1,47 6,13 1,53 5,98 1,58
10,87 2,02 10,23 2,05 9,69 2,08
10,48 1,66 9,05 1,54 7,86 1,45
2,16 0,84 1,91 0,86 1,70 0,87
2,24 0,78 2,43 0,83 2,58 0,88
6,59 1,37 6,19 1,46 5,85 1,53
4,87 1,50 4,41 1,53 4,03 1,55

Valores de “k” y “c” a 100 m de altura, para una rugosidad superficial de 1 m.

Finalmente, para mejorar el grado de precision del andlisis realizado se debe
evaluar la variacién del parametro de frecuencia asociado a cada sector. Dicho valor
refleja la probabilidad que tiene el viento de proceder de cada uno de los 12 sectores
gue quedan determinados por la rosa de los vientos. Para lograr su estimacion,
nuevamente es necesario realizar una interpolacion de los valores extraidos del fichero
GWC.
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Frecuencia(f) paraR=1

0,40 1,50
f f f
20,87 20,40 20,01
5,24 4,57 4,01
2,14 2,24 2,33
1,73 1,68 1,64
2,09 2,33 2,53
5,48 5,97 6,37

17,61 19,46 21

14,18 11,77 9,76
2,66 2,70 2,74
2,97 3,23 3,45
8,42 9,19 9,84
16,61 16,46 16,33

Frecuencia interpolada para una rugosidad superficial de 1 m.

Wind Frequency Rose

Rosa de los vientos para una rugosidad superficial de 1 m.
4.3.2 Determinacion del modelo de aerogenerador

Para la determinacioén del aerogenerador que mejor se adapta al emplazamiento
seleccionado se realiza una comparativa entre una serie de modelos con distinta
potencia nominal. El coeficiente que se considera determinante es el denominado factor
de carga. El mismo se define como la relacion que existe entre la energia generada por
el aerogenerador durante un periodo de tiempo (en el caso abordado 1 afio) y la que

hubiera producido en dicho periodo, si hubiese funcionado de forma continua y a plena
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carga. Dicho pardmetro adimensional

aerogenerador de mayor potencia nominal sera el mas adecuado.

En el ANEXO II del presente trabajo se encuentran los célculos correspondientes a
cada modelo de aerogenerador, la determinacion de su produccién anual, sus horas de

funcionamiento equivalente y el factor de carga. A continuacion, se puede observar un

resumen de dichos resultados.

Pot. Nom. Hs. EQ.

Modelo (MwW) hs / afio
Enercon E-58 1,00 1774,6
Vestas V90-1800 1,80 2039,2
Gamesa G114 2,00 2503,1
Siemens SWT 113 2,30 2407,9
Enercon E-115 2,50 2316,7
Enercon E-115E 3,00 2126,2

CF
%
0,20
0,23
0,29
0,27
0,26
0,24

demuestra que no necesariamente un

Prod. Anual

(MWh)
1774,6
3670,5
5006,2
5538,2
5791,7
6378,6

0,35

0,33

0,31

0,29

0,27

CAPACITY FACTOR (%)
(=]
N
3]

Tabla resumen de célculos por tipo de aerogenerador.

ANALISIS GRAFICO DE FACTOR DE CARGA

1,00 1,80
POTENCIA NOMINAL DEL AEROGENERADOR (MW)

2,00 2,30

2,50

3,00

Analisis grafico de resultados obtenidos para cada modelo de aerogenerador.
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4.3.3 Configuracion del parque
Tal como como se pudo comprobar en el apartado anterior, el modelo mas
adecuado para nuestro emplazamiento resulta el modelo de 2.0 MW de Gamesa. En el

ANEXO Il se encuentra la ficha técnica correspondiente a dicha turbina.

Conociendo el volumen de energia que el ejemplar es capaz de producir en la zona
caracterizada a partir de GWA; se calcula el numero de aerogeneradores necesarios

para satisfacer nuestra demanda.

En el apartado 4.2.6 se determinaron los ciclos de funcionamiento de la central, a
partir de los cuales se puede deducir la demanda energética que el sistema de bombeo

propuesto requerira durante un afio.

E;central/anual

Nro.de A =
ro.ae £eros E,modelo /anual

Peje * teicio * NT0ciclos/aio

Prod /anual

Nro.de Aeros =

Py * teicio * NT0ciclos/aiio
NroraL * Prod /anual

Nro.de Aeros =

Nro.de Aeros = 12
Siendo:

e Py, potencia de bombeo util determinada en 4.2.5 = 8.77 MW.

e teclo, duracion de un ciclo de bombeo = 8 hs.

e Nrocicios/aiio, la cantidad de ciclos de bombeo en un afio = 730.

e nrotaL, rendimiento total de la bomba = nm+nv+nNn=0.85 segun [27].

e Prod/ anual, la produccién energética anual del modelo seleccionado = 5006
MWh.

4.3.5 Distribucion propuesta

Tal como se pudo observar en el apartado 4.3.2, la zona propuesta para la
implantacion del parque edlico se ubica en la cima de la cadena montafiosa que contiene
al Pico Jano. Los factores fundamentales que justifican dicha ubicacion y constituyen un
beneficio para el aprovechamiento edlico se relacionan con el denominado “efecto
colina”. Por un lado, la posibilidad de orientar el rotor en la direccién del viento sin

encontrar obstaculos intermedios. Por otro, las velocidades ligeramente superiores que
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se producen en la cima de las montafias. EI motivo de ello es la compresion que
experimenta el aire en la cara expuesta directamente al viento, hasta alcanzar la
cumbre. Posteriormente, la corriente realiza su descompresion al descender por la

ladera a sotavento de la colina.

Habiendo considerado aquellos factores de la ubicacion a los que se podria asociar
un beneficio para el parque edlico, se deben evaluar aquellos que pudieran constituir un
perjuicio para el mismo. Para ello, se basa la distribucion en una serie de
recomendaciones de disefio, cuyo objetivo principal es disminuir el denominado “efecto
estela”. Dicho fendmeno describe las variaciones que la corriente de aire experimenta
al atravesar el rotor de un aerogenerador. Tal como se ha podido demostrar, no solo
disminuye la velocidad del fluido, sino que se generan turbulencias adicionales a las ya
producidas por el terreno, siendo dichas alteraciones capaces disminuir la produccion

de los aerogeneradores ubicados aguas abajo.

El criterio de disefio que prevalece a la hora de determinar la distribucién de las

maquinas es:

e una separacion de 5 a 7 diametros de rotor en la direccién del viento dominante.
e una separacion de 2 a 4 didmetros de rotor en la direccion perpendicular del

viento dominante.

Finalmente, considerando el diametro del rotor de nuestro modelo previamente
seleccionado, se puede establecer una ubicacion precisa para cada uno de los
aerogeneradores del parque edlico. A continuacién, se observa una propuesta de
implantacion realizada para el presente trabajo, donde se ha priorizado utilizar aquellas

zonas con baja densidad boscosa.
Siendo:

e D, separacioén vertical (viento predominante) = 570 m.

e Dy, separacion horizontal (perpendicular viento predominante) = 228 m.

44



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

DIR. VIENTO
PREDOMINANTE

Presa de Cuchio
Al A2

A7 —A8 - A9 —A10__AH-—A12

%

Pico Jano

_|_228 _| 228 | 228\ | 228%| 228 _

Implantacion parque edlico propuesta 3D.
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5. Analisis de viabilidad econdmica.

En el presente apartado se realiza un estudio de las variables econdmicas
inherentes al proyecto desarrollado, con el fin de determinar si es recomendable o no
su ejecucién y los plazos necesarios para garantizar su rentabilidad. Para ello, se analiza
particularmente la inversion inicial. Tal situacion se debe a que este pardmetro es dificil
de estimar a partir de estadisticas, dado el amplio margen de variables involucradas en
cada obra.

Por otro lado, los costos de operacion y mantenimiento son estimados a partir de
la estadistica recogida en el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020,

diferenciando cada tecnologia por su naturaleza.

Por ultimo, se determinan los ingresos previstos durante el periodo de explotacion
asociado a la vida util de la central y finalmente se establecen los parametros financieros
caracteristicos de un proyecto: VAN y TIR.

5.1 Inversion inicial

5.1.1 Tecnologia hidraulica

Para estimar el costo correspondiente al equipamiento hidraulico que la central
necesariamente debe acoplar a sus instalaciones para lograr la hibridacién, se realiza
un estudio individualizado por especialidad. Los detalles correspondientes a la
estimacion de costes se pueden observar en el ANEXO IV. A continuacion, se detallan

sintéticamente los resultados obtenidos.

OBRA CIVIL

TAREA DESCRIPCION COSTO
Construccion de embalses superior e Comprende excavacion con medios mecanicos, extension de material con pendiente 1.335.872,95 €
inferior. adecuada, perfilado de terreno e impermeabilizacion con un esquema adecuado.
Imprevistos de obra civil. Comprende un 5% adicional. 66.793,65 €
OBRA MECANICA

TAREA DESCRIPCION COSTO
Suministro y montaje de equipo de Comprende suministro y montaje mecanico de bombas y motores. 831.754,29 €
bombeo
Imprevistos de obra mecanica. Comprende un 5% adicional. 41.587,71€
OBRA ELECTRICA

TAREA DESCRIPCION COSTO
Sistema electrico, de control y linea. Comprende el suministro y conexionado de material electrico, sistema SCADA y 667.936,47 €

adptacion de la linea para vinculacion con la red.

Imprevistos de obra electrica. Comprende un 2% adicional. 13.358,73 €
MONTO INVERSION INICIAL TECNOLOGIA HIDRAULICA

TOTAL 2.957.303,80 €

i
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5.1.2 Tecnologia edlica

La tecnologia edlica necesaria para el proyecto, a diferencia de su complementaria,
comprende una obra integramente nueva. Por tal motivo, es posible realizar una
estimacion simplificada de la inversion inicial a partir del PER 2011-2020, publicado por
IDAE [13]. Dicho informe elabora un promedio de inversiébn basado en los parques
edlicos on-shore ejecutados en Espafia. A continuacion, se observan los resultados

obtenidos para el proyecto basados en dicha publicacién.

ANALISIS DE COSTOS PARQUES EOLICOS ONSHORE (PER 2011-2020 - IDAE)

DESCRIPCION INCIDENCIA % SOBRE I. INICIAL COSTO
Aerogeneradores 75 23.520.000,00 €
Obra civil e ingenieria 8 2.508.800,00 €
Instalacion electrica 5 1.568.000,00 €
Subestacion y conexidn electrica 10 3.136.000,00 €
Promocion 2 627.200,00 €
TOTAL 31.360.000,00 €

* Para los célculos se han considerado aerogeneradores de 2 MW, con un precio de 980.000 €/MW para 100 metros de altura
de buje.

5.2 Costes de explotacion

Del mismo modo que en el apartado anterior, para la estimaciéon de los costos de
operacién y mantenimiento se utilizara el PER 2011-2020, publicado por el IDAE.
Nuevamente, se realizard una distincibn a partir del tipo de tecnologia para la
composicion del coste final.

ANALISIS DE COSTOS DE OyM (PER 2011-2020 - IDAE)

TECNOLOGIA POT. INSTALADA (MW) INDICE IDAE (€/MW afio) COSTO (€/afio)
Hidraulica 9 40.000,00 € 360.000,00 €
Eolica 24 45.000,00 € 1.080.000,00 €

5.3 Ingresos

Para poder estimar los ingresos asociados a la venta de energia es necesario
conocer dos parametros. El primero de ellos es la produccion que la central hibrida es
capaz de alcanzar, la cual puede estimarse a partir de los ciclos de funcionamiento

determinados en el apartado 4.2.6.

El segundo parametro afectado es el precio de venta de la energia, cuya estimacion

es realizada a partir de un estudio de los precios del pool de mercado. Para ello, se
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analiza la evolucién de dicho precio a lo largo del periodo transcurrido en 2023 (Enero-
Octubre). Cabe destacar que la unidad de medida de tiempo para evaluar las
fluctuaciones del coste energético necesariamente debe ser horaria. A partir de ello, se
aumentard la fiabilidad del modelo, el cual ser4 capaz de representar la coordinacion

propuesta para efectuar la venta durante las horas pico de mayor demanda.

En el ANEXO V se puede observar el analisis efectuado respecto a la fluctuacion
del precio de venta en el mercado energético. A continuacion, se resumen los resultados
mas relevantes.

PERIODO DURACION FUNCIONAMIENTO POTENCIA PRODUCCION
(hs) (hs) - MW MWh
19:00- 23:00 4 TURBINADO 14,46 57,84
23:00- 7:00 8 BOMBEO 8,77 -
7:00-11:00 4 TURBINADO 14,46 57,84
11:00- 19:00 8 BOMBEO 8,77 -
PROD. DIARIA 115,68

* Para los célculos se ha considerado un 2% extra de perdidas en el cableado, aunque habitualmente es considerado en el
rendimiento organico de los equipos.

FRANJA 1 FRANJA 2 FRANJA 3
7:00 - 11:00 19:00 - 23:00 00:00 - 23:59
(€/MWh) (€/MWh) (€/MWh)
Enero 79,08 111,67 69,97
Febrero 142,87 159,27 133,47
Marzo 142,87 117,59 89,70
Abril 99,22 87,08 73,73
Mayo 81,43 84,82 74,21
Junio 97,20 105,80 93,02
Julio 94,90 100,12 90,47
Agosto 99,42 111,33 96,05
Septiembre 111,44 127,78 103,34
Octubre 101,00 116,95 90,12
MEDIA 104,94 112,24 77,31

5.4 Analisis financiero.

En el ANEXO VI se lleva a cabo el célculo de los indices generalmente ponderados
durante la fase de evaluacion de viabilidad de un proyecto (VAN, TIR y periodo de

retorno).
Para tal caso, se consideran los siguientes valores:

¢ Inversidn inicial: compuesta por la suma de los resultados obtenidos en los
apartados 5.1.1y 5.1.2 (€ 34.317.304).
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Costes de explotacion anual: comprenden todos aquellos gastos en los que
la central debe incurrir durante la fase de operacién y mantenimiento. En el
apartado 5.2 se han determinado segun la naturaleza de su tecnologia (€
1.440.000).

Ingresos anuales: desarrollados en el apartado 5.3, obtenidos a partir del
producto del volumen de energia turbinado y el precio de venta del pool de
mercado segun la franja horaria (€4.585.046,01).

indice de precios al consumo: se toma un valor de 3% anual, aunque la

media considerando los dltimos 10 afios no supera el 2%.

Actualizacion del precio de venta por MWh en el pool de mercado (4%).

Adicionalmente, el estudio econémico plantea tres escenarios distintos que

permiten elaborar una comparativa y enriquecen el analisis financiero:

Escenario 1: proyecto de construccion la central de generacion hidroedlica,

sin modificaciones en los valores determinados en el apartado 5.4.

Escenario 2: proyecto de construccion de la central de generacion
hidroedlica considerando agregar una tercera cafieria, capaz de garantizar

una velocidad del fluido en las conducciones de 2 m/s.

Escenario 3: proyecto de construccion del parque edlico aislado, con

idéntica potencia y sin capacidad de gestion energética.
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6. Conclusiones

Tal como ha quedado expuesto en el presente trabajo, la implementacion de
tecnologia hibrida en el proceso productivo energético es una posibilidad merecedora
de ser valorada en diversos escenarios. Tomando como base proyectos existentes, su
viabilidad cobra importancia en proyectos insulares, donde la interconexion a partir de
una red se encuentra limitada; y donde existe una dependencia de la importacion de

recursos.

Por otro lado, adquiere relevancia el estudio de su factibilidad cuando se buscan
alcanzar los objetivos mencionados en el apartado 2.5, que competen tanto a la figura
del generador como a la del operador de la red encargado de la distribucion y el
transporte.

Ya sea en un caso o en el otro, es vital realizar un estudio especifico abordando las
caracteristicas del emplazamiento; dado que para lograr un proyecto rentable resulta
imposible establecer un dimensionado tipico con una guia de pasos modelo. Una de las
razones para abordar de manera individual cada proyecto, manifestada expresamente
en el presente trabajo, es la posibilidad de reutilizar infraestructura.

Constituyendo un escenario prometedor para las centrales hidroedlicas se
posiciona la adaptacién de centrales hidraulicas existentes. Tal como se ha observado,
dichas instalaciones generalmente disponen de una serie de caracteristicas que pueden
optimizar la interaccién de ambas tecnologias. En primer lugar, la diferencia de altitud
que generalmente se presenta en dichos proyectos puede permitir que en su parte mas
elevada mejoren las prestaciones de los aerogeneradores. Por otro lado, la posibilidad
de compartir el/los embalses existentes (segun el tipo de central hidraulica), constituyen
junto con la tecnologia de turbinado hidraulico el ahorro mas significativo para un

proyecto de este tipo.

Finalmente, la constante innovacion que experimentan ambas tecnologias
individualmente se vuelve un factor que incentiva la reformulacion de su interaccién. Ya
sea aumentando la altura de montaje de géndola o el diametro de rotor, para
aerogeneradores; o bien desarrollando estructuras de contenciébn mas flexibles y
capaces de emplearse como embalse. Estos factores podrian permitir en un futuro
extender las limitaciones actuales asociadas a la escala de potencia que deben

mantener ambas tecnologias en la constitucion de una central hibrida.
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Parque Eolico
Gamesa G114-2.0 x 12 unid.
ot. Nominal 24 MW

Conducciones |
2x070m@ |/

Turbinds Pelton
o= 15.2 MW

~Eg. Bombeo 3
~ Pn=877 MW Embalse inferior
Vol. Util 55:600 m®

Esquema 3D de la central.

51



Milton Alcoba Coronel

7. Referencias
[1] NACIONES UNIDAS. Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Objetivo 7

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/enerqy/

[2] Los limites del crecimiento. Informe al Club de Roma sobre el predicamento de la
humanidad elaborado por MIT 1972.

https://es.scribd.com/document/265771401/Los-Limites-Del-Crecimiento/

[3] IRENA (2014), REmap 2030: A Renewable Energy Roadmap, Summary of
Findings, June 2014. IRENA, Abu Dhabi.

https://www.irena.org/remap

[4] ONU (2015) Acuerdo de Paris.

https://unfccc.int/sites/default/files/spanish paris agreement.pdf

[5] IRENA (2023), World Energy Transitions Outlook 2023: 1.5°C Pathway,
International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

https://www.irena.org/Publications/2023/Mar/World-Energy-Transitions-
Outlook-2023

[6] IRENA (2022), Renewable Statistics 2023, The International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi.

https://www.irena.org/Publications/2023/Mar/Renewable-capacity-statistics-
2023

[7] Informe del Sistema Eléctrico. Resumen de Energias Renovables 2022.

https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables

[8] Plan Energético Nacional 1991-2000.

https://www.congreso.es/public oficiales/L4/CONG/BOCG/E/E 169.PDF

[9] Plan de Fomento de las Energias Renovables en Espafia 2000-2010.

https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 4044 PFER2000-
10 1999 1cd4b316.pdf

[10] Plan de Energias Renovables en Espafia 2005-2010.

https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos PER 2005-
2010 8 de gosto-
2005 Completo.(modificacionpag 63) Copia 2 301254a0.pdf

52


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/energy/
https://es.scribd.com/document/265771401/Los-Limites-Del-Crecimiento/
https://www.irena.org/remap
https://www.irena.org/Publications/2023/Mar/World-Energy-Transitions-Outlook-2023
https://www.irena.org/Publications/2023/Mar/World-Energy-Transitions-Outlook-2023
https://www.irena.org/Publications/2023/Mar/Renewable-capacity-statistics-2023
https://www.irena.org/Publications/2023/Mar/Renewable-capacity-statistics-2023
https://www.sistemaelectrico-ree.es/informe-de-energias-renovables
https://www.congreso.es/public_oficiales/L4/CONG/BOCG/E/E_169.PDF
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_4044_PFER2000-10_1999_1cd4b316.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_4044_PFER2000-10_1999_1cd4b316.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PER_2005-2010_8_de_gosto-2005_Completo.(modificacionpag_63)_Copia_2_301254a0.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PER_2005-2010_8_de_gosto-2005_Completo.(modificacionpag_63)_Copia_2_301254a0.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PER_2005-2010_8_de_gosto-2005_Completo.(modificacionpag_63)_Copia_2_301254a0.pdf

Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

[11] Real Decreto 661/2007.

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2007-10556

[12] Real Decreto 1578/2008.

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-15595

[13] Plan de Energias Renovables 2011-2020.

https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 11227 PER 2011-
2020 def 93c624ab.pdf

[14] Real Decreto Ley 1/2012.

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2012-1310

[15] Ley 24/2013.

https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2013-13645

[16] IEA, IRENA, UNSD, World Bank, WHO. 2022. Tracking SDG 7: The Energy
Progress Report. World Bank, Washington DC. © World Bank. License:
Creative Commons Attribution Non Commercial 3.0 IGO (CC BY-NC 3.0 IGO).

https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publication/tracking-sdg-7-the-
energy-progress-report-2022

[17] Antonio Urbina (2020) J. Phys. Energy 2 022001.

[18] A. Betz (1920) Das Maximum der theoretisch mdglichen Ausnutzung des Windes

durch Windmotoren. Gesamte Turbinenwesen.

[19] IRENA (2022), Smart Electrification with Renewables: Driving the transformation of

energy services, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

https://www.irena.org/Publications/2022/Feb/Smart-Electrification-with-
Renewables

[20] IRENA (2022), Energy Transition by Technology.

https://www.irena.org/Energy-Transition/Technoloqgy/

[21] Haoran Zhao, Qiuwei Wu, Shuju Hu, Honghua Xu, Claus Nygaard Rasmussen,
Review of energy storage system for wind power integration support, Applied
Energy, Volume 137, 2015, Pages 545-553, ISSN 0306-2619.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914004668

[22] RE&PQJ (2019) Volume No.17.

53


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2007-10556
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-15595
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227_PER_2011-2020_def_93c624ab.pdf
https://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227_PER_2011-2020_def_93c624ab.pdf
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2012-1310
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2013-13645
https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publication/tracking-sdg-7-the-energy-progress-report-2022
https://www.worldbank.org/en/topic/energy/publication/tracking-sdg-7-the-energy-progress-report-2022
https://www.irena.org/Energy-Transition/Technology/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261914004668

Milton Alcoba Coronel

[23] Integrating wind and water for renewable Energy (Volume 2017, Issue 6, June
2017, Pages 22, 24-25). World Pumps.

https://doi.org/10.1016/S0262-1762(17)30174-8

[24] Wind Europe Org. (2017), Wind Energy and on-site Energy Storage System.
Exploring Market Opportunities.

https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/policy/position-

papers/WindEurope-Wind-energy-and-on-site-energy-storage.pdf

[25] Sanchez del Rey A. (2020). Revision y comparativa de recursos online para
evaluacion de emplazamientos 6ptimos en parques edlicos. [TFM].
Universidad Politécnica de Cartagena.

[26] Informacidon obtenida del portal web de la empresa encargada de la explotacion
energética de la central de Torina durante su ciclo de funcionamiento. Viesgo

Distribucion.

[27] Claudio Mataix. Turbomaquinas Hidraulicas, 3" ediciéon. Editorial ICAI, Madrid -

Espania.

[28] Raquel Gonzalez Franco (2018). El régimen retributivo de las Energias renovables
en Espafa. Consecuencias de la modificacion de su régimen juridico-

econdémico. Universidad Pontificia Comillas. TFG.

54


https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/policy/position-papers/WindEurope-Wind-energy-and-on-site-energy-storage.pdf
https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/policy/position-papers/WindEurope-Wind-energy-and-on-site-energy-storage.pdf

Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

Anexo I.

STILY DN TOE079 30 ILNI0II0H (2 H 0001 30 3 IHDHE 13 30530

SOOVHAISTI A SOOVINYDYD 0015 NYH wIEVL CLYIWEDS NI SDOVLNISIY SOLYD 507 -VLON

asoy Kauanbaid puim

T 0T
FEE BTE
SFE ETE
FLT 0LE
96 LETT
124 96T
LED LES
EST EET
FIT BT
EET a4
o' L5F
e oo
¥ ¥

EES

LT

55T EDF EST Fr [53
EST SES 9FT (18] LET
BED BSET EED EFET BLD
£ED 0eT ] T6T FED
ST DEL F5T 506 99T
BDT E96 S0 (7418 i
BST BES EST ETD LFT
T LT BOT BST 0T
EED 950 0T 0T 90T
0zT T BTT BTT LTT
SET E9T SFT EET 9T
STT DO'E 96T STE ELT
1 2 1 = 1
05T o 0FD

T=pepesong A s g7 and gy

| OX3ANY

EEST

TST

wET

TTHOLI3S

Y011

TEED

09D

07 401035

FIOT
FIE
LFET
FET
ELET

SLLD
FIT

EE9D
L5D
¥LT
nKTT

L9670
BTE
BEET
9T
e

90
T6D

*®TT
oLs
FeET

EE
SEET

9.0

EBT'T

EHOL1AS

BT
TEOT
RYT

IFFT
BOFT
fia]

ELET

BEE
ISFT

B35

ETT
FFT
EST
SSFT
BLY

WET
LFT

LE9

EETT
EET

9% T

rdin]

LFED

SHOLIAS

TEED
ELT

EEDT
ELED
ELED
o
BLLD
FED
FEED
ot
EET

|t
FEED
FTED

ELT
SE0T

wo'T

FHOLI35

aTr

{BTT
LET
BTT
e
EEOT

EXDLIAS

TSFT

FOFT
SLT
IFFT

P
STT
LT

wr
MFT

LEST
TET
SSFT
L0T
wTT

0ErT

Lra
95T

LOE'T

(4 [vll: )

SLLT
LZTT
a4
BT

SOET

EZ¥T

T T T T V) T T T [TIE] IR ET Y ) (TR ] VL T T R )

UoE U MU u

s
06 T ToID HE3dNs
avOI0onY

s
0% 0 TWI2HH3ANS
awoIs0ony

s
0T D} ToTD HU3dNS
TVOIS0oNY

s
ED D T2 HH3dNS
OwOIs02ny

s
00D} TOTD HU3dNS
awoIs0ony

11T EFBE0 F SWOVNIOUGOD

(3114 DMD’) 0'E SVILY ANIM TvE01D

55



Anexo Il.

Milton Alcoba Coronel

TFE000 000000 000T ST FTUET TZ000 00T ST TETSE'T TZ0o00 000T ST STFTED 00000 000T ST TEETETE EFZOOD 000T ST ESrECE 2600070 000T ST
SFTIOD 000000 000T L4 BLTHET EE000D 00T L4 SEOLET LT0OO00 000T L4 TLIEFD 0000 000T L4 TELEELT ETEDDD 000T L4 LTESCET SETOO0D 000T L4
TIET00 000000 000T i34 OFSZET EF0000 00T i34 BLTTOE SE0OOD 000T i34 SEMESD 00000 000T i34 TILEE'SE STFO0D 000T i34 SFE00TE OFZO0D 000T i34
ETT00 o000 000T [<4 TS L0000 00T [<4 09TE'E TR0000 000T [<4 S00EED 0000 000T [<4 BEETOLY LESOOD 000T [<4 SYELLTE EFEDDD 000T [<4
BOSETD TO0OD0 000T 1z 96r0E OTT00 00T 1z TEIFET SE0000 000T 1z BIHETT 10000 000T 1z BAULETOS 299000 000T 1z FESESIT SESOOD 000T 1z
ES98T0 E00000 000T oz SOET YT 19100 00T oz TEEFES TL0o00 000T oz FELLET 0000 000T oz ET0S5"SL TLE000 000T oz DESETLS ELLOOD 000T oz
E09EE0 £L0000°0 000T (28 BESErDT FEZOOD 00T (28 BELITE E60000 000T (28 OT®TT SZ0O00 000T (28 STETE9E TOTIOD 000T (28 LBLTE'SE 2000 000T (28
TETITT FI0000 000T k19 oEEerEL SEEDD 00T k19 OT9ESOT OTTO0D 000T k19 S20E SE0OOD 000T k19 EEELEDTT SLETOD 000T k19 EEEEE0DET SEFIOD 000T k19
SECOTT LT0OO0D 000T Fas TIMETIr BLFOOD 00T Fas BEITIET SETO0D 000T Fas SIS Br0000 000T Fas SOLETEFT TOLTOD 000T Fas SEFISLT SO0ZO0 000T Fas
BESSSY EC0000 000T ST TZEaEE TLS000 00T ST 9978 LT TOTOOD 000T ST L9WET 2900070 000T ST BEOEETET FI0TO0 000T ST SUETLEIT TE9TO0 000T ST
TEOEE'E TOTOO0D 000T ST ELTBLTE TESDD 00T ST LEIIOET ESTOOD 000T ST LOFE 9600070 000T ST FOSENTIT SESTO0 000T ST TEFIETET TFEEDD 000T ST
TEEET'ST SETO0D 000T LS FIELTTIT 0ETI00 00T LS BLIS00E EFEDDD 000T LS BESEETT SETO0D 000T LS TOTES'99T TROEDD 000T LS SUIE0FIE SETROD 000T LS
ELLSTET TEEDDD 000T T TELIFTET TELOD 00T T SESIYEE OEFOO0D 000T T SETEEST 1000 000T T LIFTYOTE TI9E0D 000T T EEZEI0TT TEOSOD 000T T
BOFITEF ESSO00 Lty [4s SOTZYZEL BOEED % [4s BESTER EB5000 Lty [4s BIIETL STO00 Lty [4s SEOTE'ESE TFZR0D Lty [4s OLIBEFER 9TEE0D Lty [4s
EETI0FL E85000 areR 1T TEIRDLTE TEODD TrE 1T SESFLEE SELO00 areR 1T TSR TEEDDD atee 1T EFESELIE ETER00 areR 1T 99EFT'E0E 98L200 areR 1T
BOTFE'9E STIT0D 2089 ot OErES'EET L1IEE0 2oas ot STEETTS TROTOD 2089 ot L9TFE'EE 950070 2bes ot ET289°FEE TI9E00 2089 ot BEEEErT SFELOD 2089 ot
FIFTEOTT TESZIO0 Tels & BEEELTIT QLR TeTe & TLLBT'ES BEETOD Tels & CETTULE 22000 This & SPEOCCET TTES0D Tels & BAOLLIE TETIOD Tels &
TrETLIT 02EE0D 9'99E 8 LBLECEET TETW0 o'9gE 8 EBFIZE0S SEETO0 999E 8 SIOTS'EE TI00 9%9E 8 EREETFIT E9520°0 9'99E 8 FEELTTLT TLFE0D 9'99E 8
SETOOETT SEFSOD FTET Z EDQLLE'EST TZEO0 oTE Z TLLSTTIE EFSTO0 FTET Z EETST'SE TLLTOD BTET Z TEOLEFET SLSL0D FTET Z BEEECELT BOSE00 FTET Z
TETOT'TOT STTI00 EorT 9 EEEDYE0T 218300 £ 9 LTOFTER TESEOD EorT 9 TErEYTE rezTon ETrT 9 EFTOLEE TE0E00 EorT 9 TROLDOT TETI00 EorT 9
TSIBTEL EZOTTD 474 s 2IHOTEY LETOTD 474 s TEZSFETE TSRO0 474 s LDE0S'ST TWEEOD 474 s EFTESTE TETIO0 34 s OZEFEER LS00 474 s
TELLT'TE TOSETD g5 ¥ [l:=c kv d SEETID o'st ¥ S002E°ST BEE200 g5 ¥ TETELET TETIOD o'st ¥ FTOSFET TFZE00 k=4 ¥ SEFETFT BEFI0D o'st ¥
SErEYE TEZZSTD 1 13 EESLLT BESTLD T 13 Ertad T200T0 1 13 TLETT £ree0o 1 13 TELLT BELLOD 1 13 EFESTT TE0E00 1 13
000000 TZEsT0 o T 000000 EBSTID o T 000000 BSTSTD o T 000D EELETD o T 000000 S0Es00 o T 000000 SLFEDD o T
000000 S9TFTD o 1 000000 SESEDD o 1 000000 TLLFTD o 1 000D TLLTD o 1 000000 TLEFDD o 1 000000 OZLIOD o 1
000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 i0fna s o ] 00000 iofnale 4 o o 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ]
{ymm) (n)d (e} d (spu)n {unn) (nd il d (spu)n {ymm) (n}d (e} d (spw) A {umm) i () & (srw)n {ymm) (n}d (i) o eyl A {ymm) (n)d (e} d (5wl
Fasad B 22T A 981’ b %6 A L7404 b TESD A BO6'T Fis:4i] A 1508 B SrET A 9zTOT B £50°T A
10}335 10133 F 4033 Lo

M o | e B o | T

e

B00SED OT000D 00T k14 SOEEDD 000000 00T k14 000000 000000 00T k14 00000 000000 00T k14 000000 000000 00T k14 000000 000000 00T k14
TEFIFT ST000D 00T T L0EE0D TOODDD 00T T 000000 000000 00T T 00000 000000 00T T 000000 000000 00T T 000000 000000 00T T
D085TT ST000D 00T j14 SETE0D TOODDD 00T j14 000000 000000 00T j14 00000 000000 00T j14 000000 000000 00T j14 000000 000000 00T j14
BIEEE TrO00D 00T [<4 FETETD TOODDD 00T [<4 000000 000000 00T [<4 00000 000000 00T [<4 000000 000000 00T [<4 000000 000000 00T [<4
FIFFE'S £900070 00T 1z FETELD EDOODD 00T 1z 000000 000000 00T 1z 00000 000000 00T 1z 000000 000000 00T 1z 000000 000000 00T 1z
TESETE FOTOO0D oooT oz OTETFD 00000 oot oz TO00OD 000000 oooT oz 00000 000000 oooT oz 000000 000000 oooT oz 000000 000000 oooT oz
BOSE0FT T9TO0D oooT 61 SLEETD H0000D oot 61 EDDOOD 000000 oooT 61 00000 000000 oooT 61 000000 000000 oooT 61 000000 000000 oooT 61
BETTFTT SFT00D 00T 8T OFETTT £1000°0 00T 8T B0000D 000000 00T 8T 00000 000000 00T 8T 000000 000000 00T 8T 000000 000000 00T 8T
BITOTTE SSEDOD 00T fay S80FET TZ0000 00T fay FT000D 000000 00T fay 00000 000000 00T fay 000000 000000 00T fay 000000 000000 00T fay
TOOEE'LYT TrE00D 00T a1 ETLO0E FEDODD 00T a1 FB0000 000000 00T a1 00000 000000 00T a1 000000 000000 00T a1 000000 000000 00T a1
LE3ETED SELO0D 00T k18 [SLEEF SE0000 00T k18 TET00D 000000 00T k18 TOM0TD 000000 00T k18 TO00OD 000000 00T k18 00000 000000 00T k18
FFELEES ELTIO0D 00T LS FOISEL TE000D 00T LS TrE00D 000000 00T LS TI00D 000000 00T LS B0000D 000000 00T LS BrO00D 000000 00T LS
SHELTEET LISTOD 00T £1 FTLETT LFTODD 00T £1 TESTOD 000000 00T £1 +EI00T 000000 00T £1 FE000D 000000 00T £1 TEFOOD 000000 00T £1
B0 TET SLTTO0D +TEE [4y S0%ELET LETODD o= [4y FITFOD 000000 +TEE [4y SEMOD 000000 FTEE [4y BrEDOD 000000 +TEE [4y S9EE0D 000000 +TEE [4y
TEOLEDTT EFETO00 FTEE 11 FEELTET OEEIDD TrE 11 FOroT0 TO00OD FTEE 11 ErE00D 000000 FTEE 11 LFETOD 000000 FTEE 11 OETELD EDDOOD FTEE 11
STEETED BETEDD F0Es ot OEEETBE 202000 FoEs ot BOEETD 00000 F0Es ot LOEEDD TO00OD a0E8 ot FrOE0D TO00OD F0Es ot BLOETT 00000 F0Es ot
BEEFTETT TEOE0D TetE 13 OTEEEr EZE00 et 13 FIIEFD TI000D TetE 13 083010 000D T 13 OFLOED £000070 TetE 13 ESTSTT BE0000 TetE 13
T990T°S0T LEES0D 9'99€ L4 TEIWRET TIEWD 5958 L4 BrLEED TEDOOD 9'99€ L4 ESTIED OT000D 279%E L4 09800°T TEDOOD S9%E L4 ESSTOET S0t00D S9%E L4
TDETT08T SEIL00 FTET L STTELEY DSEDD FTE L TETELT SE0000 FTET L TEELD BEDOOD BTET L TEEEST TETOOD FTET L EFTSTET TEETOD FTET L
EFETSTT FIEE0D EOFT 9 SEIFLER TILEDD EOFT 9 LOSFET OFZ00D EOFT 9 ET90ET LFTO0D EDFT 9 LFEET'S TOS00D EOFT 9 FEFEE LY ELTEDD EOFT 9
EEEETTL FILOTD =414 S EFLFTEE SrLE0 =414 S BTIIFY 293000 =414 S SOTESE SESDOD =414 S OEDSTTT SEITOD e S LTTFDE'EE TLEEO0D =414 S
STSTEST BTETTD g'sT ¥ LEEE3ET S3LE00 T ¥ TETETY EFETO0 g'sT ¥ FIHTT OrEToD T ¥ BOLETTT EEDE0D ' ¥ TETELSE BLESTD T ¥
FECELT OEZZTD 5T £ OLEEET SETELD 2T £ OEEETT ELOE0D 5T £ LOWFET TDEE0D 5T £ BEIDET TLLTTD 5T £ BEITES TELETD 5T £
000000 LTETTD o 4 000000 ETEELD o 4 000000 E98ETD o 4 00000 SILTD o 4 000000 ESFET0 o 4 000000 SLLETD o 4
000000 TEEE0D o T 000000 STLED o T 000000 OBELED o T 00000 TRLIFD o T 000000 BISEED o T 000000 LELTD o T
000000 000000 o o 000000 000000 o o 000000 000000 o o 00000 000000 o o 000000 000000 o o 000000 000000 o o
{ynwm) {n)d () o (sl {ynun} {mjd i o (sl n {ynwm) {nyd () o (5w} A {yrm) fnjd () o {sfwla {ynwm) {nyd {nen) o 5wl {ynwm) {n)d () o {sfwla
SIT'9 ¥ BIST A 85T 0T A BI0'T ¥ ST0T A L9TT ¥ SETT A DEF'T ¥ ST A SFTE ¥ 96T A
g JopEs p 4] 10133

[ OX3INV MIN 0T 85-3 NODYINT

56



- B o
m EEDTE
NG)
TITLLT NN
S
= TEOFT B e [
=] Erats o0 SETLET o
< =5ET =0 wae o
I rEE o0 22068 &
Ne) fagut) oo LgETSE 2
= sT9rE &0 SOTSER J:
m 19T oyl 27891 g
1w @m0 r'mE <
nru o @m0 6791 r
c o @™o 07T £
[ =3 @0 (7453 z
[e)) TEBE 0 6L°5T 1
Jops!
(O]
©
]
©
=
=
f— A
© -
— .
- -
c /
3
©
#
c / -
=) /
[¢] I
@© I
o) /
8 /
> A
[}
©
1)
1)
G () 10d B
c MIN B T-06M 521530

[ OX3INV MIN 0T 85-3 NODYINT

57



Milton Alcoba Coronel

TELLEE TIODD

LBESEEE EFTOOD 0081

k14 OOBT k14 k14 k14 k14 k14
FFTIO0 000000 0081 T OTTET'S EEDIDD OOBT T f=t==re o L0000 0081 T BOLLT ‘000D 0081 T FTETEDE BTEDOD 0081 T FEETTFFT SETO0D 0081 T
280500 000000 0081 j14 TLEELL BrO00D OOBT j14 EOTHTS SEDOOD 0081 j14 EEEOT 100000 0081 j14 SEFTEED STF00D 0081 j14 FIOTELE OFZ00D 0081 j14
ETZITD TO00OD 0081 [<4 L0ZEITT FL000D OOBT [<4 BBTEES 000D 0081 [<4 FIHET ED000D 0081 [<4 FIFEYFE LESDOD 0081 [<4 BSTETLS ESEDOD 0081 [<4
SIEFTD TO000D 0081 1z EBTTLT OTTIDD OOBT 1z LEEDEE 50000 0081 1z SETFOT ET000D 0081 1z EEESTEOT FEI00D 0081 1z EFEETFE SESDOD 0081 1z
OESTED EDDOOD 0081 oz BrEEETT 191D OOBT oz TELIFTT TLO0OD 0081 oz FEERT HI000D 0081 oz FETSELET FLE00D 0081 oz TSCEETIT ELLODTD 0081 oz
SETLOT £00007D 0081 61 TLIEESE FEIODD OOBT 61 SETOLYT EB000D 0081 61 BEFEEE ST0000 0081 61 SETFLELT TOTIOD 0081 61 SELLETLT FEOTOD 0081 61
SEDETT FI000D 0081 18 TrEFDES SEEIDD DOBT 18 STEEE'ET OTTOO0D 0081 18 BLETT SEDOOD 0081 18 DOTEDLTT SLETOD 0081 18 LETELSET SEFIOD 0081 18
SEOEET L0000 0081 fas TEECTEL BLF00D DOBT fas STTESFT SETO0D 0081 fas LBNST BrO00D 0081 fas EISTIEIT FOLTOD 0081 fas TIBST'91E S00T00 0081 fas
OEESE'E ES000D 0081 a1 LETTOS0T TL3000 OOBT a1 BLITTTE TOZOOD 0081 a1 TST2L0T 230000 0081 a1 FIOTEELE FEOTO0D 0081 a1 LEETEETR TITO0 0081 a1
S9EEE'ET TOTOOD 0081 k18 TILOTLYT FESDD OOBT k18 SEDEFTY ESTOOD 0081 k18 ELOET'ST 960000 0081 k18 LOESEEE SESTO0 0081 k18 FIIEE LTS FFEEDD 0081 k18
SETTEED SETOO0D 0081 LS SEITETOT OETID OOBT LS OZOZTTFS EFEDOD 0081 LS LUITFIT SETOOD 0081 LS TESEEELY FFOEDD 0081 LS LTEBE'SES SETFOD 0081 LS
TOESSTE FEEDOD 0081 £1 ETTOOELT TELDD OOBT £1 FETLEDL OEF00D 0081 £1 TEIEEDE BBT000 0081 £1 EE208'E3T FIZEDD 0081 £1 LTFTESL TEDE0D 0081 £1
OTITFIE EES0O0 BBLT [4y LLTTETSE BOETDD BBLT [4y TEEDETE EBS00D BBLT [4y HEEDER ST00D BBLT [4y SEOT TS TrEroD BBLT [4y TEILYETE STEE0D BBLT [4y
TSESLOST BEE00TD orLT 11 BEFETTIF TEDEDD ORT 11 FITESBIT SELO0D orLT 11 LEETODS HEEDOD orLT 11 ESE0EETL ETEF0D orLT 11 SETSETEDT SEL300 orLT 11
==lo= g ST3T00 L1 ot BETLLETE LI6ED L1 ot ELBETTHT FrOTOD L1 ot SETELBL 1350070 L1 ot SLFB0EEL TIZE00 L1 ot B0STE0T0T SFEL0D L1 ot
[BELEELT FEEIO0D [y 13 TESOLDES L6 [3ras 13 ESOFTET BEETOD [y 13 DE30E°LE 000 [y 13 BOLTTTLS FIES0D [y 13 TIDEE'ESE TETE0D [y 13
DELTTEDE 098E0D rig 8 BEITEELY TET0D rig 8 FEEET FTT SEITOOD rig 8 SOTTTTE BETI0D rig 8 FEIFITES EBEE0D wE 8 BEERLEFY FLFEOD rig 8
SEEETEET SEFE0D o8s L BEFTTTEE TTEO0D o8s L TOSTTOET ESEIO00D o8s L ‘BIFTDE RLTOD o8s L TIEFETEE SIS0 oBs L TIEFETER BOSE0D o8s L
SEETE'EET STTE0D SSE 9 FEETELLT FTE200 SSE 9 FLITSE0T TISEDD SSE 9 SFITITE FrIT00 SSE 9 BESTLBT TEDE0D &EE 9 BIBTEFET FETE0D SSE 9
TEEFTFIT ETOTTD LT S LETRLTET LETOCD LT S FEDEETL TOSF0D LT S ‘SESTES TEEEDD LT S OLTEEELT TETEOD T S D0BELTTT L0SL07D LT S
FEETOSE TOSETD ar ¥ STEELEr SEETID ar ¥ LFEEELT BEES0TD ar ¥ TEOTLFT TETS0D ar ¥ FEIOTEE TrTEsD ar ¥ BEITOET BEFE0D ar ¥
TEE0TFT TIISTD ot £ 282Er 0T BEETLD ot £ OFETEE TS00TD ot £ TrErs [FIE0T0 ot £ BETEES BELIOD ot £ FEBETF TBOE0D ot £
000000 TTESTD o 4 000000 E6STLD o 4 000000 FETETD o 4 00000 EELETD o 4 000000 S0E300 o 4 000000 SLFEDD o 4
000000 S9TFTD o T 000000 SECED o T 000000 TILFTD o T 00000 TLLLTD o T 000000 TLEFOD o T 000000 OTLTOD o T
000000 000000 o o 000000 00000 o o 000000 0/ g e 4 ] o 000D in/nials 4 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 000000 o o
{ynm) {n)d () o (5wl {ynun} {njd i) o (sl a {ynm) {nyd () o (5w} A {yrm) fnjd {nnx) 4 {sfwla {ynm) {nyd {nen) o 5wl {ynm) {n)d () o {sfwln
TIFY FTET k| == = k| SIFT 2 FEID k| BO6T ¥ L5510 L] 1606 e L] 9TTOT ES0T L]
IE I OTJ01% 10} 3 01

B o | B o | w

STEFET OToO0D DOBT ST TEEE00 000000 O0BT ST 000000 000000 DOBT ST 000D DOBT ST 000000 000000 DOBT ST 000000 000000 DOBT ST
99OFET ST0O00 DOBT L4 18600 o000 O0BT L4 000000 000000 DOBT L4 000D DOBT L4 000000 000000 DOBT L4 000000 000000 DOBT L4
OTBET'F ST0O00 DOBT i34 08reTD o000 O0BT i34 000000 000000 DOBT i34 000D DOBT i34 000000 000000 DOBT i34 000000 000000 DOBT i34
FE0Tre's THOOODD DOBT [<4 BEELTD TOOO00 O0BT [<4 000000 000000 DOBT [<4 000D DOBT [<4 000000 000000 DOBT [<4 000000 000000 DOBT [<4
FIETS0T £200070 DOBT 1z BFTEFD E0000D O0BT 1z o000 000000 DOBT 1z 000D DOBT 1z 000000 000000 DOBT 1z 000000 000000 DOBT 1z
SESFET FOTO0D DOBT oz FLLFLD S0000°0 O0BT oz TO0OD0 000000 DOBT oz 000D DOBT oz 000000 000000 DOBT oz 000000 000000 DOBT oz
LEDSE'ST 191000 DOBT (28 LLDETT 200000 O0BT (28 S00000 000000 DOBT (28 000D DOBT (28 000000 000000 DOBT (28 000000 000000 DOBT (28
S909EEE SFZO0D DOBT 8T TITIOT ET0000 O0BT 8T ST0O00 000000 DOBT 8T 000D DOBT 8T 000000 000000 DOBT 8T 000000 000000 DOBT 8T
TETBLLS SYEDDD DOBT Fas BIETEE TZ000 O0BT Fas ER0O00 000000 DOBT Fas 000D DOBT Fas 000000 000000 DOBT Fas 000000 000000 DOBT Fas
TOreT'ss TFE000 DOBT ST TEIIFS FEOOOD O0BT ST TETOO0 000000 DOBT ST ToO0D 0ooooo DOBT ST 000000 000000 DOBT ST o000 000000 DOBT ST
EBSOE'ETT S8L000 DOBT ST T8CTEE SE000D O0BT ST SFEDDD 000000 DOBT ST 000D 0ooooo DOBT ST TO0OD0 000000 DOBT ST £L0000°0 000000 DOBT ST
BLSLOELT ETTIOD DOBT LS BLOTEYT 180000 O0BT LS SLE000 000000 DOBT LS 0TO0TD 0ooooo DOBT LS ST0O00 000000 DOBT LS 290000 000000 DOBT LS
WILLEFT LLSTOD DOBT T OEEFTET LFTO0D O0BT T SELTO0 000000 DOBT T 9680000 0ooooo DOBT T TOTO0D 000000 DOBT T SER000 000000 DOBT T
TEFFEOTE UTZO0 BRLT [4s SFZLOLE LETOOD BRLT [4s BTLLOD 000000 BRLT [4s TFO0D 0ooooo BRLT [4s SE9000 000000 BRLT [4s EFrL0D 000000 BRLT [4s
DELSBTT EFSZO0 OrLT 1T TOEERLS OFEDD ORLT 1T BLTTITO o000 OrLT 1T TEEI0D 0ooooo OrLT 1T D2LEDD 000000 OrLT 1T LEETED E00000 OrLT 1T
BLOFLTE BEEEDD FFET ot 09t00TE 909000 ST ot E2ETED 00000 FFET ot oosiot ToooOD FFET ot EFZETD 0000 FFET ot 0200LT OZ0O00 FFET ot
D9TSFEES TEOEO0 BIZT & ECSEETOT E96000 BIZT & LETLTT TI0OO0D BIZT & ELTEZD o000 BIZT & EBSTLD £L00000 BIZT & SFEECOT 680000 BIZT &
SrESE'EET LEEI0D wig 8 FEFEEOTT TZEWD wig 8 SIFEET TE0ODD wig 8 SETFLD oToooo wig 8 SEFOTT TE0ODD wWE 8 OFIE0TE S0r000 wig 8
LOTLTBEE SERLOD o8s L FLITFTZT DSETD o8s L BLLSET 980000 o8s L S0EEET SEDOOD o8s L S20TLS TETOOD o8s L STreTOL TEETOD o8s L
SWETETET BYEEDD SSE 9 ELOELETT TLLDD SSE 9 BETSFL OFZO0D SSE 9 RS LFTO00 SSE 9 STEECCT ToSo0o SE 9 SETFOTT ELBEOD SSE 9
EBEEEDIT 22LO0TD 0Lt s EBPES TR SRLDD 0Lt s 2901 999000 0Lt s OTrasL SESO0D 0Lt s LBEST'ST 969100 (a8 s ELLOTZEL 18800 0Lt s
SEFITLF EZETTD ar ¥ TSEIETE S2L200 ar ¥ THEIFL EFETOD ar ¥ TEFIFL oFETOD ar ¥ DETETOT EE0E00 ar ¥ TITO09S BLESTD ar ¥
LLETLOT DEZZTD ot 13 LFEESTT SITELD ot 13 TZFFEr ELOSO0D ot 13 OEE|TE TosE00 ot 13 FOESTTT TLLTTD ot 13 ELOFEOT TELETD ot 13
000000 LESITD o T 000000 ETEELD o T 000000 ESBETD o T 000D SEILTD o T 000000 ESFST0 o T 000000 SLISTD o T
000000 TEEI00 o 1 000000 STIED o 1 000000 OFELED o 1 000D TLIFD o 1 000000 ETE8ED o 1 000000 LEHTD o 1
000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000D [swaugu] ] ] 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ]
{unnw} {n)d () o (sl {ynun} {njd i o {=/wln {unnw} {nyd () o {s/w) & {unni} fnjd () o (57wl n {unnw} {nyd {nen) o il n {unnw} {n)d (et} d {sfwla
SIT9 B BZST A 85T B 0T A BI0'T B 910'T A L9TT B 81T A DEF'T B ST A SFTE B 76T A
i 10} 33

[ OX3INV MIN 8"T-06A SYLSIA

58



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

[ OX3INV

OLBTE
LTEEE
TETr
[==178
EE'CER
FEBOLT
BLTFE
STl
30
30
SLE
TLTE

4] T9TreT fas
[:)1) STOETF hus
20 BEESTT (8
20 BEELL 13
mo TLTOTEL L4
[241]) STTELE L
€0 ST'ESOF 9
mo 00'HE s
mo BELE ¥
oo LTET £
D0 FETE 4
XD T FEr T
JopE

{m) 10d erarg
MIN 8 T-D6A 523537

MWN 8'T-06A SYLSIA

59



Milton Alcoba Coronel

OETT k14 ERLOET TIODD OECT k14 FR0ETT TT000D OETT k14 ETIEED 00000 OETT k14 FESTTST EFTOOD OETT k14 BIZTS0T BE000D OETT k14

SEFT T SEE9TY EEDIDD T T FEIFTE L0000 SEFT T ST ‘000D SEFT T TELITOF BTEDOD SEFT T SEFELET SETO0D SEFT T

1891 j14 BBOLTL BrO00D 181 j14 TETEO0S SEDOOD 1891 j14 TISED 100000 1891 j14 BEEETTE STF00D 1891 j14 TEOTE'SE OFZ00D 1891 j14
ELITTD TO00OD S06T [<4 OStFETT FL000D S06T [<4 TITSEL 000D S06T [<4 LOBET ED000D S06T [<4 BIITYEE LESDOD S06T [<4 0805508 ESEDOD S06T [<4
LI0LETD TO000D (1074 1z TEET BT o110 ooz 1z ESTEEE 50000 (1074 1z BEBTT ET000D (1074 1z SESTEOTT FEI00D (1074 1z EFOLEES SESDOD (1074 1z
SELED EDDOOD (1074 oz OT20T 5T 19100 ooz oz TOLEFTT TLO0OD (1074 oz FOSFTE HI000D (1074 oz LEDET'EST FLE00D (1074 oz BLIBE'SET ELLODTD (1074 oz
LOTETT £00007D (1074 61 BLOBETT FEZOOD ooz 61 SESEEST EB000D (1074 61 OTTLEY ST0000 (1074 61 OESt0EST TOTIOD (1074 61 SEEEYDET FEOTOD (1074 61
TSTIFT FI000D ooz 18 TILEEEE SEEIDD (10074 18 OFELO0TE OTTOO0D ooz 18 TESEDS SEDOOD ooz 18 SSFTIET SLETOD ooz 18 SEELETST SEFIOD ooz 18
TLTTEY L0000 ooz fas FIPORER BLF00 (10074 fas SELETLT SETO0D ooz fas OEETET BrO00D ooz fas OTFLFEET FOLTOD ooz fas DELETTEE S00T00 ooz fas
BLTEEE ES000D (1074 a1 TrOBLLTT TL3000 ooz a1 TESSE'SE TOZOOD (1074 a1 SELEETT 230000 (1074 a1 SLODE'S3E FEOTO0D (1074 a1 TEEETEET TITO0 (1074 a1
SETSSULT TOTOOD (1074 k18 SFESEEST FEEDD ooz k18 ELEEDST ESTOOD (1074 k18 SIFEE'ST 960000 (1074 k18 B00LOTTE SESTO0 (1074 k18 SOETE'SES FFEEDD (1074 k18
FEELETE SETOO0D (1074 LS BLLFTFIT OETID ooz LS SEEETDS EFEDOD (1074 LS BIOBLET SETOOD (1074 LS TOTSTEES FFOEDD (1074 LS TEEET'ETL SETFOD (1074 LS
STFIEEE FEEDOD (1074 £1 TESEEEDE TELDD ooz £1 TLEETEL OEF00D (1074 £1 TIESLEE BBT000 (1074 £1 TEETTEES FIZEDD (1074 £1 SECEETER TEDE0D (1074 £1
TFIFTTOT EES0O0 6661 [4y LBEETFOF BOETDD 6661 [4y ETE0E'EDT EBS00D 6661 [4y TSIITEr ST00D 6661 [4y BEIEYTTL TrEroD 6661 [4y DLTEFLEOT STEE0D 6661 [4y
DBSSLTLT BEE00TD TEET 11 LTTTFEIS TEDEDD TEET 11 ETLEDLET SELO0D TEET 11 FIFLLTS HEEDOD TEET 11 ESITTEET ETEF0D TEET 11 STEE'SETT SEL300 TEET 11
SOTOEELT ST3T00 S96T ot EESTTTLS LI6ED S86T ot TLLBTELT FrOTOD S96T ot EFOEYLE 1350070 S96T ot TETFO'99E TIZE00 S96T ot SLSTTEETT SFEL0D S96T ot
BIETEEIR FEEIO0D SEST 13 FIFTEESL L6 SEET 13 LTBLLFET BEETOD SEST 13 08007 TET 000 SEST 13 LETBFETOT FIES0D SEST 13 TRLETLOET TETE0D SEST 13
EIBET'ETS 098E0D 98T 8 FEISLTOT TET0D S8rT 8 FLETE'SET SEITOOD 98T 8 FEITREET BETI0D 98T 8 0SFT0E06 EBEE0D 98T 8 SEEFO'EOTT FLFEOD 98T 8
LBLSTETE SEFE0D 800T L TL30T'F2S TTEO0D 800T L SITTESIT ESEIO00D 800T L DLTE875ET RLTOD 800T L OrTra'Ess SIS0 800T L TTIBETEL BOSE0D 800T L
BELEY LT STTE0D 18 9 BETET'SER FTE200 18 9 TrEssIsl TISEDD 18 9 FRETEEFT FrIT00 18 9 TIELTDER TEDE0D e 9 TIFEL'STE FETE0D 18 9
SEOETOEE ETOTTD IFE S TLBLTLOE LETOCD IFE S SEEETSTT TOSF0D IFE S SEE0ETT TEEEDD IFE S SEFTTERT TETEOD WE S BIETEFIT L0SL07D IFE S
SDEELLLT TOSETD 9T ¥ TTETTSrT SEETID 9T ¥ EBOFLEE BEES0TD 9T ¥ DETTEL TETS0D 9T ¥ BLFBE'S0T TrTEsD *T ¥ FI209TE BEFE0D 9T ¥
BETLYSY TIISTD £ £ S9ETEE BEETLD £ £ SETOTET TS00TD £ £ TETFOLT [FIE0T0 £ £ TETSETT BELIOD £ £ FEESTFT TBOE0D £ £
000000 TTESTD o 4 000000 E6STLD o 4 000000 FETETD o 4 00000 EELETD o 4 000000 S0E300 o 4 000000 SLFEDD o 4
000000 S9TFTD o T 000000 SECED o T 000000 TILFTD o T 00000 TLLLTD o T 000000 TLEFOD o T 000000 OTLTOD o T
000000 000000 o o 000000 00000 o o 000000 0/ g e 4 ] o 000D in/nials 4 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 000000 o o

{ynm) {n)d () o (5wl {ynun} {njd i) o (sl a {ynm) {nyd () o (5w} A {yrm) fnjd {nnx) 4 {sfwla {ynm) {nyd {nen) o 5wl {ynm) {n)d () o {sfwln
TIFY FTET k| == = k| SIFT 2 FEID k| BO6T ¥ L5510 L] 1606 e L] 9TTOT ES0T L]
T 413 OT40133 10} 3 LI01335

TELE0T OT000D OETT k14 £30F00 000000 OECT k14 000000 000000 OETT k14 00000 000000 OETT k14 000000 000000 OETT k14 000000 000000 OETT k14
SEFE0T ST000D SEFT T ETOE0D TOODDD T T 000000 000000 SEFT T 00000 000000 SEFT T 000000 000000 SEFT T 000000 000000 SEFT T
TOTSEE ST000D 1891 j14 DBESTD TOODDD 181 j14 000000 000000 1891 j14 00000 000000 1891 j14 000000 000000 1891 j14 000000 000000 1891 j14
BETEDL TrO00D S06T [<4 [<4 000000 000000 S06T [<4 00000 000000 S06T [<4 000000 000000 S06T [<4 000000 000000 S06T [<4

TO00OD 000000 00000 000000
00000 000000
00000 000000
00000 000000
00000 000000
TOMOD 000000

LT000D 000000
LTFIOS FEDODD SETOOD 000000
TO000D 000000
LT000D 000000
STT00D 000000
TELOOD 000000
BOEFDD 000000
FITELD TO00OD
SEEEDT £000070
TESEOT TEDOOD
IS TT TETOOD

ooz 1z
(10074 oz
(10074 61
ooz 8T
ooz fay
ooz a1
ooz k18
ooz LS
SEELET LFTODD ooz £1 TS0EDD 000000 L0TD0TD 000000
Fanzaand LETODD 6661 [4y SEE0D 000000 EEH00TD 000000
TEET 11 BITFLD TO00OD ETT0D 000000
S86T ot SrEE0D TO00OD
SEET 13
S8rT L4
800T L
18 9
IFE S
9T ¥
£ £
o 4
o T
o o
Jui)
1

FIRED 000D

LITLTD 00000

TOESLT TI000D

(1074

ooz

ooz

(1074

(1074

(1074

(1074

EBOTO0D 000000 (1074
(1074

6661

TEET

S96T

TETSETET EZE00 SEST
98T
800T

(1074
ooz
ooz
(1074
(1074
(1074
(1074
ETO0OT 000000 (1074
(1074
6661
TEET
S96T
SEST
98T
800T

SDEST'EST TIEWD
ETE00TIT DSEDD

SLT0O0F TEDOOD FTSTT OT000D

FO0ESL SE0000

TFITYE0E FIEE0D 18 SLTEFTOT TILEDD SECEDET OFZ00D 18 SOEEL LFTO0D 18 TTESTLT TOS00D 08res’ o1z ELTEDD 18
OFEESTIE FILOTD FESTTTLT SrLE0 STEFEET 293000 IFE EBTIO0ET SESDOD IFE S0E0E0E SEITOD BEERLTRT TLEEO0D
DETETTET 6Z8TTD OTEE0TIT S3LE00 ETESEET EFETO0 9T TLTESED OrEToD 9T TLTLEFS EEDE0D SESETE0T BLESTD
SOFETFE OETZTO TIMOESE SETELD BFTTTFT ELOE0D £ TFIFE'sT TDEE0D £ ELTOE'SE TLLTTD EEDEZEE TELETD
000000 LTETTD 000000 ETEELD 000000 ESEETD o 00000 SILTD o 000000 ESFET0 000000 SLLETD
000000 TEEE0D 000000 STLED 000000 OBELED o 00000 TRLIFD o 000000 BISEED 000000 LELTD

odrmmawme e 83003085888

B inmenerwngddndnasea8s

e Ecnnmamnoroagdlnlene a8
“Eoanmanorn B AN nIA8 5888

£

£

z
%goooﬂgg

£

£

z
%goooﬂgg

000000 000000 000000 000000 000000 000000 0 000000 000000 0 000000 000000 000000 000000
1a {ynun} {mjd i o (sl n {ynwm) {nyd () o (5w} A {yrm) fnjd () o {sfwla {ynwm) {nyd {nen) o [ 1n
T B E0T 6101 3 ST0T 9T 3 B ] 0EE'T 3 TEHT SETE

[ OX3INV MIN O°¢-7TTO VSIINVD

60



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

[ OX3INV

LEEITE
TYETEE
ET'28IT
BFEFTL
TETLTE
f=3==Tans
EFS0EE
LT99ET
TSR
=rg =
LETET
SELTE

.-nNm-er-n-ahmdeﬂ

(A) 10d BAunD
MIN O ZHTTD ESawes

MIN O°¢-7TTO VSIINVD

61



Milton Alcoba Coronel

SFTIOD 000000 DOET ST SFETET TZ0000 DOET ST TEESTT TZ0o00 DOET ST LITELD 00000 DOET ST E0TOER EFZOOD DOET ST FEELTET 2600070 DOET ST
L28T00 000000 DOET L4 BOTEES EE00DD DOET L4 TEISE'S LT0OO00 DOET L4 SEIESD 0000 DOET L4 SETOETS ETEDDD DOET L4 TESET'TE SETOO0D DOET L4
ELFI00 000000 DOET i34 TFEFEE 60000 DOET i34 EFZEED SE0OOD DOET i34 TOLSET 00000 DOET i34 TFELLES STFO0D DOET i34 TOETE'SF OFZO0D DOET i34
FTEFTD o000 DOET [<4 TFIEETT FL000°0 DOET [<4 BEEEE'E TR0000 DOET [<4 21988 0000 DOET [<4 LIEFT'EOT LESOOD DOET [<4 TRELOEL EFEDDD DOET [<4
B20TED TO0OD0 DOET 1z TFIB0TE [)atei)s] DOET 1z TEULETT SE0000 DOET 1z reEeT 10000 DOET 1z L9TECRET 299000 DOET 1z SOTEE'L0T SESOOD DOET 1z
TLEE90 E00000 DOET oz TOLEFTE 15100 DOET oz SETOTT TL0o00 DOET oz SEII9E 0000 DOET oz ERLET'RLT TLE000 DOET oz SEOLEET ELLOOD DOET oz
FIOLET £L0000°0 DOET (28 TREETLY FEZODD DOET (28 SE9ELBT E60000 DOET (28 EOEEDS SZ0O00 DOET (28 BFEOOTIT TOTIOD DOET (28 FELETBIT 2000 DOET (28
0098LT FI0000 DOET k19 B2LLLTY SEENDD DOET k19 STEETTT OTTO0D DOET k19 TSE0L SE0OOD DOET k19 SETELLT SLETOD DOET k19 ESNTTOE SEFIOD DOET k19
BFEESS LT0OO0D DOET Fas BERLETE BLFIDD DOET Fas SOFETE SETO0D DOET Fas BLINEE Br0000 DOET Fas TEZSFTERE TOLTOD DOET Fas BOLSE'EOT SO0ZO0 DOET Fas
BITELDT EC0000 DOET ST BEBETSET L9000 DOET ST TIOLTOF TOTOOD DOET ST SBOSLET 2900070 DOET ST LECRLOTE FI0TO0 DOET ST SERLERTS TE9TO0 DOET ST
ETTIEDT TOTOO0D DOET ST LBLEDEST FESIDD DOET ST BLEEETE ESTOOD DOET ST fric=ad 9600070 DOET ST BE0EI0TS SESTO0 DOET ST OFETE'ELS TFEEDD DOET ST
TEOSVLE SETO0D DOET LS BEFEELET 08700 DOET LS BEEST'ES EFEDDD DOET LS OFESE'LT SETO0D DOET LS EETSTETS TROEDD DOET LS SOLTHLER SETROD DOET LS
ESTETLS TEEDDD DOET T BTIETETE TELDD DOET T TELETDE OEFOO0D DOET T EELTA'RE 1000 DOET T LBETTHTL TI9E0D DOET T FLEES'ETOT TEOSOD DOET T
EETZELTT ESSO00 DOET [4s ESOLT'SOr BOEDD DOET [4s FEOFFETT EB5000 DOET [4s FILEE'SE STO00 DOET [4s BOECTFER TFZR0D DOET [4s LOTES'EETT 9TEE0D DOET [4s
DTEEBET E85000 S6IT 1T 09rEE'E0g TEOEDD S&IT 1T TITELLET SELO00 S6IT 1T EEDST'EL TEEDDD S6IT 1T EFra0ess ETER00 S6IT 1T TEEEETIET 98L200 S6IT 1T
LFFTEETIE STIT0D SFIT ot LTTFI0LL L1600 ST ot TEESE'SOT TROTOD SFIT ot BEBFITIT 950070 SFIT ot OFSETFOTT TI9E00 SFIT ot SE0EETEFT SFELOD SFIT ot
TOESLESE TESZIO0 S00T & SE00ETLE 0L610°0 SO0 & TIESTSHT BEETOD S00T & OBLICHFT 22000 S00T & TETIEBOTT TTES0D S00T & BETZTETIT TETIOD S00T &
LESEERIS 02EE0D LT 8 OEETLOTE TETDD L8rT 8 SLTFTLET SEETO0 LT 8 DESEL LT TI00 LT 8 BEECL'CTE E9520°0 LT 8 OESTTTITL TLFE0D LT 8
0B0OTTTS SEFSOD TOO0T Z OLESTD99 1500 0T Z SEFIETTIT EFSTO0 TOO0T Z EISZL"ET TLLTOD TOO0T Z OT0SE'FI9 SLSL0D TOO0T Z SWTESTL BOSE00 TOO0T Z
TEREE'ETT STTI00 ETS 9 OFres'sar ST6800 ETS 9 BESETZEL TESEOD ETS 9 SETE T rezTon ETS 9 E9OETRER TE0E00 i34 9 ELESTLTT TETI00 ETS 9
TLOEEBEE EZOTTD TSE s EFreTeTE LSTOL'D TSE s EFEETTET TSRO0 TSE s OFTOTEET TWEEOD TSE s LIBZE'SET TETIO0 =E s OUESTTED LS00 TSE s
SESTT'EOT TOSETD LT ¥ OZ0S00LT SSETID LT ¥ ETOES'EDT BEE200 LT ¥ HWECT'TE TETIOD LT ¥ SETFFECT TFZE00 hras ¥ EOTEL'96 BEFI0D LT ¥
SIFRLEE TEZZSTD L) 13 TI=0ES BESTLD L) 13 TFESTES T200T0 L) 13 ELTLLSE £ree0o L) 13 TOTEN'SE BELLOD L) 13 TOTEFET TE0E00 L) 13
000000 TZEsT0 o T 000000 EBSTID o T 000000 BETETD o T 000D EELETD o T 000000 S0Es00 o T 000000 SLFEDD o T
000000 S9TFTD o 1 000000 SESEDD o 1 000000 TLLFTD o 1 000D TLLTD o 1 000000 TLEFDD o 1 000000 OZLIOD o 1
000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 i0fna s 4 o ] 00000 iofnale 4 o o 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ]
{ymm) (n)d (e} d (spu)n {unn) (nd il d (spu)n {ymm) (n}d (e} d (spw) A {umm) i () & (srw)n {ymm) (n}d (i) o eyl A {ymm) (n)d (e} d (5wl

Fasad 2T A 98T's «ErT A SIFT B TEID A BOE'T Fis:4i] L] 1508 B SrET A 9zTOT £50°T A
10} 3 10133 F 4033 01

TTELET OT000D DOET k14 0200 000000 D0ET k14 000000 000000 OETT k14 00000 000000 DOET k14 000000 DOET k14 000000 000000 DOET k14
SOFETE ST000D DOET T L93TTD 10000 D0ET T 000000 000000 SEFT T 00000 000000 DOET T 000000 DOET T 000000 000000 DOET T
OLLETS ST000D DOET j14 FEOTTD 10000 D0ET j14 000000 000000 1891 j14 00000 000000 DOET j14 000000 DOET j14 000000 000000 DOET j14
ETSEFE TrO00D DOET [<4 TEEFED 0000 D0ET [<4 000000 000000 S06T [<4 00000 000000 DOET [<4 000000 DOET [<4 000000 000000 DOET [<4
SLIFFET £900070 DOET 1z LTI8L50 £0000°0 D0ET 1z TO00OD 000000 (1074 1z 00000 000000 DOET 1z 000000 DOET 1z 000000 000000 DOET 1z
TEETOTT FOTOO0D DOET oz ELFEED <0000 OoET oz TO000D 000000 ooz oz 00000 000000 DOET oz 000000 DOET oz 000000 000000 DOET oz
TEFOTTE T9TO0D DOET 61 S9TLET 200000 OoET 61 500000 000000 ooz 61 00000 000000 DOET 61 000000 DOET 61 000000 000000 DOET 61
TELLTEY SFT00D DOET 8T TEEEET £1000°0 D0ET 8T LT000D 000000 (1074 8T 00000 000000 DOET 8T 000000 DOET 8T 000000 000000 DOET 8T
SETETEL SSEDOD DOET fay TEEELT TZ0000 D0ET fay FFO00D 000000 (1074 fay 00000 000000 DOET fay 000000 DOET fay 000000 000000 DOET fay
TOFLE'E0T TrE00D DOET a1 Trates FEODDD D0ET a1 SETOOD 000000 (1074 a1 TOMOD 000000 DOET a1 000000 DOET a1 TO00OD 000000 DOET a1
TIFTEEET SELO0D DOET k18 TIPS TT 950000 D0ET k18 EFEDOD 000000 (1074 k18 0000 000000 DOET k18 EDDOOD DOET k18 B0000D 000000 DOET k18
TEESTSIT ELTIO0D DOET LS TO|TET 160000 D0ET LS EBOTO0D 000000 (1074 LS ST000T 000000 DOET LS 070000 DOET LS TITOOD 000000 DOET LS
LITTELTE LISTOD DOET £1 TRELEED LYTODD D0ET £1 TS0EDD 000000 (1074 £1 ETIO0D 000000 DOET £1 EETOOD 000000 DOET £1 TETTOD 000000 DOET £1
ESOEETER SLTTO0D DOET [4y ESTERLT LETODD D0ET [4y SEE0D 000000 6661 [4y fri=t=lalu] 000000 DOET [4y TrE0on 000000 DOET [4y LLSE0TD 000000 DOET [4y
TISTE TGS EFETO00 96TT 11 BESFERL O8E000 ST 11 BITFLD TO00OD TEET 11 SrE0D 000000 96TT 11 TIEF0D 000000 96TT 11 FBLLYD EDDOOD 96TT 11
SE00TLSL BETEDD Iz ot LDBETBIT 905000 T ot LITLTD 00000 S96T ot OTETD TO00OD Iz ot FESETD TO00OD Iz ot LFETEE 00000 Iz ot
BEFEELET TEOE0D <007 13 FTETTEST £9600°0 sz 13 TOESLT TI000D SEST 13 FOFIFD 000D <007 13 DOFSTT £000070 <007 13 SEEEELT BE0000 <007 13
EROrTLER LEES0D LEYT L4 BECEYEST TS0 LT L4 SLT0O0F TEDOOD 98T L4 ESTTT OT000D LEYT L4 LEITTY TEDOOD LEYT L4 SEEET'ES S0t00D LEYT L4
TrI0YEES SEIL00 T0oT L STEFLB0T OEETD ot L FO0ESL SE0000 800T L TLTEEE BEDOOD T0oT L TIEEETT TETOOD T0oT L BIFTTTIT TEETOD T0oT L
BTETTIS FIEE0D £79 9 DEFFT'EDT TTLDD £79 9 SECEDET OFZ00D 18 9 TEE0E LFTO0D £79 9 TOTSELT TOS00D €79 9 LTEFETIT ELTEDD £79 9
OTTEDTEE FILOTD TSE S TOBFTLLT SPLDD TSE S STEFEET 293000 IFE S SEDSTST SESDOD TSE S FEDETTE SEITOD TTE S DEBETELT TLEEO0D TSE S
BDLETLLT BTETTD LT ¥ BOESTTET S9L80°0 LT ¥ ETESEET EFETO0 9T ¥ STTSELT OrEToD LT ¥ STPEE'SL EEDE0D hray ¥ SREESET BLESTD LT ¥
LBOTLOL OEZZTD 99 £ TEETEL S9TELD 99 £ BFTTTFT ELOE0D £ £ ELTTFE TDEE0D 99 £ FOTFEEL TLLTTD 99 £ OEIFELET TELETD 99 £
000000 LTETTD o 4 000000 ETEELD o 4 000000 ESEETD o 4 00000 SILTD o 4 000000 ESFET0 o 4 000000 SLLETD o 4
000000 TEEE0D o T 000000 STIEZD o T 000000 OBELED o T 00000 TRLIFD o T 000000 BISEED o T 000000 LELTD o T
000000 000000 o o 000000 00000 o o 000000 000000 o o 00000 000000 o o 000000 000000 o o 000000 000000 o o
{ynwm) {n)d () o (sl {ynun} {mjd i o (sl n {ynwm) {nyd () o (5w} A {yrm) fnjd () o {sfwla {ynwm) {nyd {nen) o 5wl {ynwm) {n)d () o {sfwla
fran-] BZST A 85T 0T A BI0'T ¥ ST0T A L9TT 81T A DEF'T ST A SFTE 76T A
013 p 40] 33 10133

[ OX3INV MIN €T ETT LMS SNIN3IS

62



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

[ OX3INV

e TNV

S
TTrES
-]
ra'se
0T
L THYE
TTLLE

£'T

0T
Ly
LI
[T

B
so'o
0o
0o
o
(23]
s0'o
wo'o
oo
oo
s0'o
oZ'o

{A) 104 ennd

TTEREE
TS

E=pdrad
£5°EET0T
ST'ErsIT
Sr'ETES
SE'RErT
aT'se
o'l
a3
STTI0T

A wmg o ow e mow 50

MINE'T ETT LS SNIWIIS

MIN €T €TT LMS SNIINIIS

63



TS SrisTt é é

000000 [ sz 13 sz aEBT [ sz TeEEL0 E3 STEETES [ sz LE9EETT [ sz

000000 05T 4 05T 4 1853 05T 4 OESLOT L4 TEESTES 05T 4 LTE08'EE 05T 4

000000 05T 14 05T 14 58I L 05T 14 TEEEFT = TEIES 06 05T 14 TIFTE TS 05T 14

To000'0 05T 4 174 4 TeemE 05T 4 STOS0'T [-4 LOLrsETT 05T 4 STPErE 05T 4

T0000°0 05T 1 05T 1 BLEWETT 05T 1 TEEEE'T = ozrre et 05T 1 OTEEELTT 05T 1

£0000°0 05T oz 05T oz STILEET 05T oz SETES'E 4 LG TET 05T oz TLEET'EST 05T oz

£0000°0 05T 5T 05T 5T TESI 0T 05T 5T STESTS & £T80E T 05T 5T ESTSTEET 05T 5T

+T000°0 05T a1 05T a1 OSOrE'ST 05T a1 TISTSL T £EEEFTOE 05T a1 TEPLYLTE 05T a1

£2000°0 05T Jas 05T Jas SEILOTE 05T Jas TIrEs0T a THTEELE 05T Jas LBS0T'SEY 05T Jas

£5000°0 05T Els 05T Els TETTT 05T Els FIFPETT E TEELELET 05T Els OFFTETLS 05T Els

ToT00'0 05T =T 05T =T LTSS 05T =T SSTROTE b oBLE0EEE 05T =T TETTFZEL 05T =T

81000 05T +1 05T +1 SERTEL 05T +1 TrEEL'ST L £5L05999 05T +1 OrSIZ0TE 05T +1

TEEND'D 05T £1 05T £1 SEELSEE 05T £1 0SE0TTY s £53E5 T8L 05T £1 TETELTOLT 05T £1

TROPLLET | EEE00’D 05T T 05T T SreTTET 05T T sE0LToR s LE5EL9TE 05T T STTELLEET 05T T
LEOpLSTE | EEE00’0 05t 1T oarT 1T ELPTT LT 05t 1T &rTEE'sE L TrILS TL0T 05t 1T TOS0T'08rT 05t 1T
0sscTsEE SEETOD oL ot -4 ot 185T8'0T oL ot EOFETT o FEOSOTLIT ot TEETYRLST ot
s0rEsTer  rEsIoo oroT 5 o 5 EIrSLErT oroT 5 BITTLHT 5 LEEETTTT 5 £5TSTEErT 5
Les8EiEs osEE0’D &rET 3 &rsT 3 0SSTLET 3 TLITEST 3 TEEH LTS 3 TEFTEEHTT 3
gEsTE'sTs  sEEel’D s'5E0T L ='gE0T L CESETIED L TLEES0RT L SEEA0LES L Sr0SETLL L
ssTETIEr  sTEEc’D it ] ] LEELE'EET ] OTSEESET ] THTErTET ] £ESTHOSr ]
SOPEELTE  EZOTTO SEE 5 5 BLT55'ErT 5 SEIESETT 5 TELESET 5 LEOPS'TET 5
SIZrcEET | T0SET0 5T v v STOTTE v TeEsT'E v £LTETTT v 0EESEE v
TZEsT’o oy £ £ LETLTE £ TsrEsor £ SOEETEE £ BLTFTE £

Tz85T'0 o z z 00000 z 000000 z 00000°0 z 000000 z

5TrT0 o T T 00000 T 000000 T 00000°0 T 000000 T

000000 1] 1] 1] 00000 1] 000000 1] 00000°0 1] 000000 1]

(n}d () o Ju} (5w} {yvan} Is/w)a () 5w} () (5w} Ty} 5w}

3 5T 3 3 ST 3 606'T 3 06 3 STTOT A

a0 Jope Jopas Jog g0 L40]

SLT00T

TOOSF'ETT | TrE0d’o
EPTSOTLT | 9EL00’0
osEEssr | EZTIO®
TIEPYSrE | LesTo’o
by Ta - Va vl
OTZESTFS | ErST00
rIges’ETe esmE0’n
TOFZEE0s  TE0s0o
NG G- ] &rET

ToEsETTL gEEL0D S'5E0T
TessrsTTE  E9EEd’D it
EERLETE E8L0TD SEE
£TE0S0ST | ETETTO 55T
oEzET'o oy
LZETT'0 o
zesa0’0 o
000000 1]
(n}d () o
) 65T

000000
To000'0
S0000°0
F2000°0
TETO0'D
£1500°0
£2LT00
51T
Frazayi]
TLETET
OEEET'E
TLEL0'E
TETEE'ST

0000’0
000000
000000
000000
000000
000000

000000
000000
000000
To000'0
010000
fatii]
[izatiy]
S00T'0
TErELD
TESST'Y

£T3ET
oSTrO'SE
FELSTETT
£ES3E°TIT
STLEN'EST
TIOOT'ZET

Milton Alcoba Coronel

[ OXINV

<Eovnmenorwagddniqan8a8dnnRy

4

Ll
xEo—nNmvmmhmmgdﬂ'ﬂﬁﬂﬂﬁﬂ?—lﬁﬂﬁﬁﬁﬂ

o o

&
H

MIN SZ STT-3 NODY3

64



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

I OX3ANV

SLTELS TN

a'oes B3] TLLOPE [23
] so'o ST'TELS 1T
£EEs 00 Faz-yd ot
T 00 SLLETT 5
TTPLTT o T0'LTROT @
L sT'o SELOEET L
25788 s0'o T8'0css ]
L oo ST'0StT 3
55T oo LY v
©LT o'o Or'sL £
£6'6 s0'o TR z
LE'TOT oZ'o SLT00T T

Y

() LOd emng
MIN 5T STT-3 NOJHING

T

MIN SC STT-3 NODYIN3I

65



Milton Alcoba Coronel

B o

(oo WA (oo WO [owo EEDT

4
i3

IO 000000 DOOE ST SEETYS TZ0000 OO0E ST E69EES TZ0o00 DOOE ST SLTFED 00000 DOOE ST SEEEE'ED EFZOOD DOOE ST BEESS'ST 2600070 DOOE ST
BELEDD 000000 DOOE L4 EECECE EE00DD OO0E L4 BOTIT'L LT0OO00 DOOE L4 SIS 0000 DOOE L4 LETLTED ETEDDD DOOE L4 09E2Y0F SETOO0D DOOE L4
EFFE00 000000 DOOE i34 ETHETT 60000 OO0E i34 2EBA0E SE0OOD DOOE i34 SOELT 00000 DOOE i34 TFISTE0T STFO0D DOOE i34 LEITOED OFZO0D DOOE i34
299810 o000 DOOE [<4 TIOEFET FL000°0 OO0E [<4 T8LECTT TR0000 DOOE [<4 ETOETT 0000 DOOE [<4 SE9E0TFT LESOOD DOOE [<4 BEOTE'SE EFEDDD DOOE [<4
STEOFD TO0OD0 DOOE 1z BETERT [)atei)s] OO0E 1z TEREETT SE0000 DOOE 1z FEMFE 10000 DOOE 1z TOELLDET 299000 DOOE 1z TLS0EOFT SESOOD DOOE 1z
EF02E0 E00000 DOOE oz STEDETr 15100 OO0E oz TESFOET TL0o00 DOOE oz EAILY 0000 DOOE oz SEOLLETT TLE000 DOOE oz BAS0'EDT ELLOOD DOOE oz
OTE8LT £L0000°0 DOOE (28 BTW/FTY FEZODD OO0E (28 EBEDETT E60000 DOOE (28 ETEESD SZ0O00 DOOE (28 SLEFCEET TOTIOD DOOE (28 TEESE'SET 2000 DOOE (28
TEEEYE FI0000 DOOE k19 EIDrER SEENDD OO0E k19 02E0FTE OTTO0D DOOE k19 96TFTE SE0OOD DOOE k19 DOOZLTIE SLETOD DOOE k19 BUEIETEE SEFIOD DOOE k19
BELITL LT0OO0D DOOE Fas SESOLSTT BLFIDD OO0E Fas TEIEEOT SETO0D DOOE Fas SErELTT Br0000 DOOE Fas SITLLLEE TOLTOD DOOE Fas SEIEE'STE SO0ZO0 DOOE Fas
LIBBE'ET EC0000 DOOE ST TSR L9000 OO0E ST LBLPO'ES TOTOOD DOOE ST WIEELT 2900070 DOOE ST ETTEEErE FI0TO0 DOOE ST STEETEES TE9TO0 DOOE ST
LITEFST TOTOO0D DOOE ST BISFE'SHT FESIDD OO0E ST 0205062 ESTOOD DOOE ST TIST'ST 9600070 DOOE ST TIS0T'999 SESTO0 DOOE ST LEEEE'RLE TFEEDD DOOE ST
LIESTET SETO0D DOOE LS EBOLE'SEE 08700 OO0E LS TEDOT0E EFEDDD DOOE LS F989'CE SETO0D DOOE LS EDEEEEEL TROEDD DOOE LS BTELTTEOT SETROD DOOE LS
BOTLLLE TEEDDD DOOE T TLEDO'SER TELDD OO0E T SOEITETT OEFOO0D DOOE T W|WEFI0E 1000 DOOE T TEFFE'ERS TI9E0D DOOE T BLBLOTTET TEOSOD DOOE T
LEBFTECT ESSO00 DOOE [4s LIFFLS09 BOEDD OO0E [4s SLTELEET EB5000 DOOE [4s WEOTTL STO00 DOOE [4s FETIETITT TFZR0D DOOE [4s BOTOELEET 9TEE0D DOOE [4s
SEFSTTET E85000 DO 1T BFTSTOLL TEOEDD [1074 1T DETOESET SELO00 DO 1T TSI TEEDDD DO 1T SOOTOEFTT ETER00 DO 1T FEBES'ELLT 98L200 DO 1T
QLELELIE STIT0D 2274 ot TFIFT'CEE L1600 214 ot SECTE'CET TROTOD 2274 ot Fari=4-ad 950070 2274 ot BOTEE'ESTT TI9E00 2274 ot SOTESOLT SFELOD 2274 ot
LBEEETLY TESZIO0 D80T & E9905'E06 0L610°0 (2274 & Plu=Ti: 4274 BEETOD D80T & SFLILOET 22000 D80T & BECLE'SETT TTES0D D80T & EFESLBIFT TETIOD D80T &
LISBELES 02EE0D BFST 8 TESEE'EER TETDD BT 8 DE9TLEET SEETO0 BFST 8 FTLH BT TI00 BFST 8 TEESCLTE E9520°0 BFST 8 TEFTEFEFTT TLFE0D BFST 8
BESTERIS SEFSOD S'CEOT Z OLFTTTES 1500 S'CEOT Z ESSEFTED EFSTO0 S'CEOT Z TLSEET0ET TLLTOD S'CEOT Z SEEI0 LTS SLSL0D =) Z EOSETLL BOSE00 S'CEOT Z
EISTTER STTI00 LT 9 SEE0T06T 218300 i 9 LEELCERT TESEOD LT 9 OTSEE"SFT rezTon Lyl 9 TFIEFTTT TE0E00 LT 9 ESSTHOER TETI00 LT 9
EFEELTE EZOTTD BEE s LEFECFOE LETOTD BEE s BLTEESFT TSRO0 BEE s BEOECEIT TWEEOD BEE s TELEE'SHT TETIO0 EEE s LEPETIT LS00 BEE s
STFLEET TOSETD SsT ¥ EESLTFET SEETID SsT ¥ STIITTE BEE200 SsT ¥ TLETER TETIOD SsT ¥ ELTEETIT TFZE00 =1 ¥ DEBEY L8 BEFI0D SsT ¥
BELIEED TEZZSTD o8y 13 TESZLTE BESTLD o8y 13 LEFFLTF T200T0 o8y 13 TErEs0r £ree0o o8y 13 BOSET'EE BELLOD <8y 13 BLITYTE TE0E00 o8y 13
TEFTT TZEsT0 13 T SLOPDE EBSTID 13 T TEDE'E BETETD 13 T BLETTY EELETD 13 T BEERLT S0Es00 13 T TEETED SLFEDD 13 T
000000 S9TFTD o 1 000000 SESEDD o 1 000000 TLLFTD o 1 000D TLLTD o 1 000000 TLEFDD o 1 000000 OZLIOD o 1
000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 i0fna s 4 o ] 00000 iofnale o o 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ]
{ymm) (n)d (e} d (spu)n {unn) (nd il d (spu)n {ymm) (n}d (e} d (spw) A {umm) i () & (srw)n {ymm) (n}d (i) o eyl A {ymm) (n)d (e} d (5wl
Fasad B 22T A 981’ %6 A L7404 b TESD A BO6'T b Fis:4i] A 1508 B SrET A 9zTOT B £50°T A
T 4033 014033 F 4033 LIopss

LT0EET OToO0D DOOE ST 2TEE00 000000 OO0E ST 000000 000000 DOOE ST 000D 0ooooo DOOE ST 000000 000000 DOOE ST 000000 000000 DOOE ST
EFFFTT ST0O00 DOOE L4 TEZEITD o000 OO0E L4 000000 000000 DOOE L4 000D 0ooooo DOOE L4 000000 000000 DOOE L4 000000 000000 DOOE L4
559689 ST0O00 DOOE i34 LOFLTO o000 OO0E i34 000000 000000 DOOE i34 000D 0ooooo DOOE i34 000000 000000 DOOE i34 000000 000000 DOOE i34
LEL207TT THOOODD DOOE [<4 EEEFD TOOO00 OO0E [<4 000000 000000 DOOE [<4 000D 0ooooo DOOE [<4 000000 000000 DOOE [<4 000000 000000 DOOE [<4
ELTECLT £200070 DOOE 1z FIFELD E0000D OO0E 1z o000 000000 DOOE 1z 000D 0ooooo DOOE 1z 000000 000000 DOOE 1z 000000 000000 DOOE 1z
EBBOT LT FOTO0D DOOE oz DESFTT S0000°0 OO0E oz E00000 000000 DOOE oz 000D [suaugu] DOOE oz 000000 000000 DOOE oz 000000 000000 DOOE oz
BTLSTIF 191000 DOOE (28 [-Tai-urd 200000 OO0E (28 E00000 000000 DOOE (28 000D [suaauyu] DOOE (28 000000 000000 DOOE (28 000000 000000 DOOE (28
FLISTTD SFZO0D DOOE 8T OTOLE'E ET0000 OO0E 8T ST0O00 000000 DOOE 8T 000D 0ooooo DOOE 8T 000000 000000 DOOE 8T 000000 000000 DOOE 8T
LEEDE'SE SYEDDD DOOE Fas BETZES TZ000 OO0E Fas L0000 000000 DOOE Fas 000D 0ooooo DOOE Fas 000000 000000 DOOE Fas 000000 000000 DOOE Fas
WOFTZFT TFE000 DOOE ST OFTZ0E FEOOOD OO0E ST EOTOOD 000000 DOOE ST ToO0D 0ooooo DOOE ST 000000 000000 DOOE ST o000 000000 DOOE ST
LLE0S'80T S8L000 DOOE ST TOESTT SE000D OO0E ST TLS000 000000 DOOE ST L0000T 0ooooo DOOE ST 0000 000000 DOOE ST TToOOD 000000 DOOE ST
TESTT'SET ETTIOD DOOE LS TETERET 180000 OO0E LS STIT0D 000000 DOOE LS FEIOD 0ooooo DOOE LS ST0O00 000000 DOOE LS SFTO0D 000000 DOOE LS
SLLESTFIR LLSTOD DOOE T ESOESBE LFTO0D OO0E T TESFOD 000000 DOOE T 1900 0ooooo DOOE T ELTOOD 000000 DOOE T SUFTIOD 000000 DOOE T
LFEELTLE UTZO0 DOOE [4s FELOTTY LETOOD OO0E [4s BEEZTD 000000 DOOE [4s OFL00TD 0ooooo DOOE [4s 2E0TOD 000000 DOOE [4s T6FZTD 000000 DOOE [4s
WUTELRL EFSZO0 DO 1T TOOERSE OFEDD [1074 1T LBISED o000 DO 1T STTEOD 0ooooo DO 1T £3T3070 000000 DO 1T SESEED E00000 DO 1T
ED0STTER BEEEDD 274 ot TFETOLET 909000 274 ot TEESED 00000 274 ot EEZTD ToooOD 274 ot TEFOED 0000 274 ot LITIET OZ0O00 274 ot
DIEEFTE TEOEO0 D80T & TEBBESLT E96000 DT & EIB00T TI0OO0D D80T & BETEFD o000 D80T & TOFFTT £L00000 D80T & BEFS0'ET 680000 D80T &
EEY's9 LEEI0D BT 8 LE0LE'S0T TZEWD BT 8 SFLLTY TE0ODD BT 8 FLOTET oToooo BT 8 EQTSTT TE0ODD BT 8 09TFO'SE S0r000 BT 8
TOBEYTIL SERLOD S'CE0T L EST2L'9TT DSETD S'CE0T L TLELL 980000 S'CE0T L OFErE SEDOOD S'CE0T L TEOBETT TETOOD £'cET L BELSTETT TEETOD S'CE0T L
TESFEFTS BYEEDD LT 9 FETTISFOT TLLDD i 9 DOZLTET OFZO0D LT 9 rLROE LFTO00 Lyl 9 BEEFELT ToSo0o LT 9 ESEQETIT ELBEOD LT 9
BEFALETE 22LO0TD BEE s EE900LT SRLDD BEE s LTELLET 999000 BEE s TETEE'CT SESO0D BEE s BESSEDE 969100 EEE s BELEF'EST 18800 BEE s
1209091 EZETTD SsT ¥ SESNDETT SSL300 SsT ¥ TITZOST EFETOD SsT ¥ SEESE'FT oFETOD SsT ¥ ESEEE'ES EE0E00 =1 ¥ T@OFTIT BLESTD SsT ¥
LLTETE DEZZTD o8y 13 EELEETE SSTELD o8y 13 EFFEETE ELOSO0D o8y 13 [uedisird TosE00 o8y 13 DOTSTFE TLLTTD <8y 13 ESLL0TOT TELETD o8y 13
EESTOE LESITD 13 T ToBLOS ETESLD 13 T LOEFSE ESBETD 13 T SEEIS T SEILTD 13 T TLISE'S ESFST0 13 T DPELLD SLISTD 13 T
000000 TEEI00 o 1 000000 SIIEZD o 1 000000 OFELED o 1 000D TLIFD o 1 000000 ETE8ED o 1 000000 LEHTD o 1
000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ] 000D [swaugu] ] ] 000000 000000 ] ] 000000 000000 ] ]
{unnw} {n)d () o (sl {ynun} {njd i o (sl n {unnw} {nyd () o (5w} A {unni} fnjd () o {sfwla {unnw} {nyd {nen) o il n {ynwm) {n)d () o {sfwla
SIT9 ¥ BIST A 85T 0T A BI0'T ¥ ST0T A L9TT ¥ SETT A DEF'T ¥ ST A SFTE ¥ 96T A
9 IO 0333

[ OX3INV MWW € STT-3 NOJd3N3

66



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

[ OX3INV

.-nNm-er-n-ahmdeﬂ

(A1) 10d ey
MIN € 5TT-3 NOJ¥INI

MWW € STT-3 NOJd3N3

67



Milton Alcoba Coronel

Il OX3INV

VOUYD 30 HOLIYd 3T 0D 14VHD SISNTYNY

SISIVYNY N3INNS3Y

68



Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

Anexo IlI.

SIEMENS Gamesa

Strong market presence
with a significant backlog
of orders

SG 2.1-114: maximum efficiency at sites with moderate and low winds

Siemens Gamesa, One of the kay aspects to Siamens Gamesa's
r n
your trusted

technology

partner
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Analisis de viabilidad de una central hibrida de generacién hidroedlica

Anexo V.

ANALISIS ECONOMICO

INVERSION INICIAL

ANEXO IV

EMBALSES.

Excavacion a Cielo abierto bajo rasante, en fierra blanda. de hasta 4 m de profundidad maxima, con Medios MECANIcos. ¥ carga a camion. El precio INCILYE |3 formacion de 12 rampa provisional para acceso de 1a|
maguinaria al fonda de |a excavacion y su posterior refirada, pero no incluye el ransporle de los matenales excavados

Precio
Cédigo Unidad Descripeién importe
1 Equipo y maquinaria
maoiret020n n Retrocargadora sobre neumiticos, de 70 KWV, 0.047 .71 196
Subtotal equipo y maquinaria: 1,96
2 Mano de obra
moosT h Ayudante construccién de obra civil 0.031 20,34 083
Subtotal manc de obra: 0,63
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 258 0.05
Costes directos (1+2+3) 264
TAREA DESCRIPCION PRECIO VOLUMEN cs. NRO. SUBTOTAL
m3 m ~10% 3
Excavacion Excavacion de un metro cibico de terreno, a cielo abirto, compacta, v carga  camién. 268 55000 60000 2 316.80000€
Extendido de tisma vegetal en taludes, con medios mecanicos, dejando el terreno perfilado en basto.
. Precio
Codigo Unidad Descripeion Rendimiento unitario importe
1 Equipo y maquinaria
mao1exco10c [ Refroexcavadora sobre cadenas, de 113 kW 0.028 60.08 158
Subtotal equipo y maguinaria: 1,68
z Costes directos cnmplamenmrms
% Costes directos 2,000 168 0.03
Costes directos (1-2)° 171
TARER DESCRIPCION PRECIO SUPERFICIE cs. RO, SUBTOTAL
€/m2 m2 +5% €
Construccion de talud defando el 17 30352 4000 2 1368000€
Ferfiada y refino de taludes de temaplén, de entre 3 y 6 m de altura, en lisra, con medios mecanicas,
Precio
Cédigo Unidad Descri Rendimiento unitario Importe
1 Equipo y maquinaria
mad1exc010c h Refrosxcavadora sobre cadenas, de 113 kW, 0.006 50,08 036
Subtotal equipe y maquinaria: 0,36
2 Costes directos camplemenunas
% Costes directos 2,000 036 0.01
Costes directos (12 0,37
TAREA DESCRIPCION PRECIO SUPERFICIE cs. NRO. SUBTOTAL
m2 m2 5% 3
perflado de 3y6meu 037 380352 4000 2 296000€
(PVC-P), con resistencia a la de 1.5 mm de espesor. color gris, con

Impermeabilizacian de balsa o pequefio embalse de agua no polable, con geomembrana homogénea de policiorurs de vinilo
una densidad de 1240 kg/m® segin UNE-EN IO 1155, resistencia CBR 2 punzonamienlo de 2.3 kil segin UNE-EN ISO 12236 y
soporte, sobre geotextil no tejido T fibras de nidas

Spertura oe tand ol ensaya e nereraciin dinamica scoin ONE-EN 150 13433 inferier 8 0.5 men.rasitencia CER & punzanamients 3.8 KN 3 una masa supericial a6 300 i,

una resistencia al desgarro superior a 40 kN/m, colocada con solapes, sin adherir al
con una resistencia a |a traccién longitudinal de 21,1 KN/m, una resistencia  |a traccion transversal de 24,8 kN/m, una

Precio
Codige  Unidad R unitario_Importe
1 Materiales
mtidgsad30l  m*  Geotextl no tejido compuesto por fibras de polipropileno unidas por agujeteada, con una resistencia a Ia traccion longitudinal de 21,1 kIN/m, una resistencia a la 1,100 153 168
traccion fransversal de 24,3 kiim, una apertura de cono al ensaya de perforacion dinamica segin UNE-EN IS0 13433 inferior a 9.3 mm, resistenciz CBR a
punzonamiento 3.9 kN y una masa superficial de 300 g/m?. segin UNE- EN 13252
mtisdag020c ¢ Geomembrana homogénea de pelicioruro de vinilo (PVC-P), con de 1.5 mm de espesor, calor gris, con una densidad de 1,100 751 826
T340 kg/m* segin UNE-EM 150 1165, resistencia CBR a punsonamiznis 46 2.3 kN eg0n CHEE o5 5258 ¥ una resistencia al desgare superior a 40 kN/m,
suministrada en rollos de 2,05 m de anchura y 150 m de longitu
Subtotal materiales: 9,94
2 Mano de obra
mo02s b Oficial 1° aplicador de I3minas impermeabilizantes. 0176 2141 377
mo0e7 h  Ayudante aplicador de laminas impermeabilizantes. 0176 2034 358
Subtotal mano de obra: 735
3 Costes directos complementarios
% _Cosles directos complementarios 2,000 1729 035
Coste de i decenal: 0,83€ en los primeros 10 afos. Costes directos (1+2=3 17,54
TAREA DESCRIPCION PRECIO SUPERFICIE cs. RO, SUBTOTAL
€/m2 m2 +3% €
homogenea ) polipropieno. 1764 200928 30000 2 1.058.40000€
EQUIPO DE BOMBED
PRESUPUESTO DE REFERENCIA ARO 2016 (APORTADO POR LA CATEDRA)
Bomba centrifuga radial KACBT de la empresa Sterling-SIHI
Presion Rev. Pot Pot Coste
(m3/h) (m3/s) mca. rpm w) (Mw) €
2400 0,667 160 3000 1066666,67 1,07 55000
ITEM DESCRIPCION PRECIO (2016) IPC (2016-2023) PRECIO (2023) POT. INST. SUB TOTAL
% 3
Bomba Precio aproximado a partirdelorden de magritud. 55.00000€ 195 65725006 1009 662.869,49€
em DESCRIPCION PRECIO(2016)  IPC(2016:2023)  PRECIO(023)  POT.INST.  SUBTOTAL
% €©§mMw €
Motor Precio aproximado a partirdelorden de magritud. 26527,14€ 195 semsse 1009 319.709,70€
[SSTEMA ELECTRICO DE CONTROLY LINEA
--
ITEM DESCRIPCION INIDICE O.C. IPC (2020-2023) €OSTO O.C. SUB TOTAL
% % < €
sis. Electrico E do a partc 2011-20201DEA, a partir 2 7 139180000¢ 32569056 €
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ANALISIS ECONOMICO ANEXO IV

RESUMEN ECONOMICO

OBRA CVIL

TAREA DESCRIPCION COosTO
Comstruccion de embakses superior e Comprende excavacion con medios mecanicos, extension de material con pendients adecuada, 133587295¢€
inferior. filado deterreno e bilizacion con x adecuado.
Imprevistosde obra civil. Comprende un 5% adicional. 66.79365€

OBRA MECANICA

TAREA DESCRIPCION €osTO

y montaje de equipe debomben Comprende suministro y montaje mecanico de bombasy motores. WLTTAHE
Suministro y montajede conducciones.  Comprende suministro, transporte, mantaje y tareas de sokdadura. 369126655 €
Imprevistas de obra mecarnica. Comprende un 5% adicional. 26ISLME

OBRA ELECTRICA

TAREA DESCRIPCION COosTO
Sistema electrico, de control y linea. C de o inie ¥ i de material electrico, sistema SCADA y adptacion de la 66733647 €
linea para vinculacion con la red.
Imprevistos de obra dlectrica. Comprende un 2% adicional. 13.358.73€

MONTO INVERSION INICIAL TECNOLOGIA HIDRAULICA

TOTAL 683313368 €

OBRA CVIL

TAREA DESCRIPCION COosTO
Comstruccion de embakses superior e Comprende excavacion con medios mecanicos, extension de material con pendients adecuada, 133587295¢€
inferior. filado deterreno e bilizacion con x adecuado.
Imprevistosde obra civil. Comprende un 5% adicional. 66.79365€

OBRA MECANICA

TAREA DESCRIPCION COosTO
Suministro y montaje de equipo debombes Comprende suministro y montaje mecanico de bombasy motores. 83175429 €
Imprevistos de obra mecanica. Comprende un 5% adicional. 41.587.71€
OBRA ELECTRICA

TAREA DESCRIPCION COosTO
Sistema electrico, de control y linea. C de o inie ¥ i de material electrico, sistema SCADA y adptacion de la 66733647 €

linea para vinculacion con la red.

Imprevistos de obra dlectrica. Comprende un 2% adicional. 13.358.73€

MONTO INVERSION INICIAL TECNOLOGIA HIDRAULICA

TOTAL 295730380 €
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